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Figura 4.13 — Altura H, x Vazdo, Q, do Comportamento da Curva de 1800 RPM
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Figura 5.6 — (a) NPSHpsp x Vazdo, Q e (b) 7, x Vazéo, Q para a Rotagdo
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para as RotacOes de 1500, 1800 e 1980 RPM para as duas Fases
do Projeto Utilizando 0 NPSHpsp.

Capitulo 6: NPSH Requerido

Figura 6.1 - Representacdo do NPSHgeqg (a) CurvaH x Qe
(b) Curva H x NPSHp,sp. (Mattos, 1998)
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um Teste de Cavitacdo (Vlaming, 1981).
Figura 6.4 — Utilizacdo da Margem de Seguranc¢a do NPSHpsp acima do
NPSHRreo(3%) para a Vazdo de Projeto da Bomba. (Xavier, 1992)
Figura 6.5 — Relacionamento entre 0 NPSHpsp € 0 NPSHRreq(TEA) (Xavier, 1992).
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de (a) 1400 RPM, (b) 1500 RPM e (c) 1600 RPM.

Capitulo 7: Discussdo e Concluséo

Figura 7.1 — Alturas, HI, Hm e Hu x Vazdo, Q, obtidas na bancada para a primeira e
segunda fase, comparadas com os dados do catalogo.

Figura 7.2 — Coeficiente de Presséo, v, x Coeficiente de Vazdo, ¢, para as Curvas de
(a) 1500, 1800, 1980 RPM Obtidos na Bancada Durante a Primeira Fase

(b) 1100, 1300, 1500, 1600, 1800, 1900 e 1980 RPM Obtidos na Bancada
durante a Segunda Fase e 1750 RPM Obtido no Catalogo do Fabricante.

Figura 7.3 — Coeficiente de Pressdo, y , x Velocidade Especifica, nq, para as Curvas de
(a) 1500, 1800, 1980 RPM Obtidos na Bancada durante a Primeira Fase
(b) 1100, 1300, 1500, 1600, 1800, 1900 e 1980 RPM Obtidos na Bancada
durante a Segunda Fase e 1750 RPM Obtido no Catalogo do Fabricante.

Figura 7.4 — Coeficiente de Pressdo, i, x Coeficiente de Vazdo, ¢, para as Curvas
de 1100, 1300, 1500, 1600, 1800, 1900 e 1980 RPM Obtidos na Bancada
de Testes durante a Segunda Fase, 1750 RPM Obtido Usando os dados do
Catalogo do Fabricante e Resultados Fornecidos por Stepanoff (1961).

Figura 7.5 — Angulo de saida do liquido dos canais formados pelas pas de um rotor, £, .

Figura 7.6 — Coeficiente de Pressdo, y , x Velocidade Especifica, nq, para as Curvas
de 1100, 1300, 1500, 1600, 1800, 1900 e 1980 RPM Obtidos na Bancada
de Testes durante a Segunda Fase, 1750 RPM Obtido Usando os dados do
Catélogo do Fabricante e Resultados Fornecidos por Stepanoff (1961).

Figura 7.7 — Ndmero de Thoma, o x Velocidade Especifica, nq, para as Rota¢oes
de 1400, 1500 e 1600 RPM Obtidos nesta Pesquisa.

Figura 7.8 — Coeficiente de NPSHgreq x Coeficiente de Vazdo, ¢, para as Curvas
de 1400, 1500 €1600 RPM Obtidos na Bancada de Testes durante a
Terceira Fase, 1350, 1400 e 1440 RPM Obtidos no Trabalho de
Silva (1998) e nos dados do Catalogo do Fabricante.
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Lista de Simbolos

area da sec¢ao.
coeficiente de vazao em func¢ao da relagao M
projeto
coeficiente dependente da natureza (material e estado) das paredes do tubo
de uma tubulagao.
coeficiente adimensional para o NPSH disponivel.
diametro da tubulagao.
diametro externo da tubulagao.
diametro interno da tubulagao.
espessura de parede da tubulagdo.
aceleracdo da gravidade.
perda de carga.
altura manométrica geral.
altura manométrica lida diretamente dos visores dos instrumentos de
medigdo de pressao.
altura manométrica da bomba calculada por analise de energia.
altura manométrica média obtida entre os maiores valores das alturas no
inicio da curva para obten¢cao do NPSHggq.
altura calculada para uma rota¢do n qualquer a partir de uma altura e
rotagdo conhecida.
altura conhecida utilizada para o calculo da altura H;,.
altura util de elevacao.
altura util de elevag¢do com queda de 3%.
altura manométrica de descarga.

altura manométrica de sucg¢ao.

perda de carga na tubulagdo de sucgao.
perda de carga na tubulagdo de descarga.

perda de carga na tubulagdo de succdo entre o ponto de tomada de pressdo

e a secdo do flange de entrada da bomba na Fase 1.
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B—6

3B

ISM

S

LC

I, b, lzely

NPSHpisp
NPSHpisp(3%)
NPSHbpisp,0
NPSH,,

NPSH,,;
NPSHggq
NPSH rgq

NPSHgeo(0%)
NPSHreo(3%)
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perda de carga no interior da mangueira utilizada na obten¢do dos dados

de succ¢do pelo manovacudémetro na Fase 1.

perda de carga no interior da mangueira utilizada na obten¢do dos dados

de descarga pelo manometro na Fase 1.

perda de carga na tubulagdo de descarga entre a se¢do do flange de saida

da bomba e o ponto de tomada de pressao na Fase 1.

incerteza do sistema de medigao.

perda de carga unitdria para o comprimento da tubulacao.

constante qualquer.

comprimento de tubulagao.

linha imaginaria adotada como sendo a posi¢do de referéncia para os
calculos das cotas existentes nas formulacoes.

medidas obtidas em milimetros no mandmetro de coluna liquida tipo U
para os célculos das alturas e do NPSHpysp.

numero de individuos de uma populagao.

média das medidas

medida referente a cada medigao

rotacdo da bomba.

velocidade especifica.

velocidade especifica utilizada por Escher Wyss.

velocidade especifica utilizada por Stepanoff, Wislicenus e Widden.
NPSH disponivel.

NPSH disponivel com queda de 3% na altura 1til.

NPSH disponivel para a vazdo Q = 0 m*/h obtido através da equacio (5.3).
NPSH calculado para uma rotagdo n qualquer a partir de um NPSH e
rotagdo conhecida.

NPSH conhecido utilizado para o calculo do NPSH,,.

NPSH requerido.

NPSH requerido com valores suficientes para reduzir ou mesmo eliminar
a cavitacdo. NPSHggq generalizado.

NPSH requerido com queda de 0% na altura util.

NPSH requerido com queda de 3% na altura util.



NPSHgreq(10%)
NPSHggq(CI)
NPSHgreo(TEA)
NPSHgeo(TEI)
NPSHgeo(TEM)
Nswu.s,)

Pa

PB

Pamb

Pn
Pv
Px
Py
b1
p2
p2

pzm

P3
P3

P4
ps
P5,amb

ps’

Pe

P6,amb
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NPSH requerido com queda de 10% na altura 1til.

NPSH requerido para cavitagdo incipiente.

NPSH requerido para taxa de erosdo aceitavel.

NPSH requerido para taxa de erosdo incipiente.

NPSH requerido para taxa de erosdo maxima.

velocidade especifica no sistema inglés.

pressdo absoluta no ponto de coleta de dados na tubulacdo de sucgdo
utilizada na analise de energia.

pressdao absoluta no ponto de coleta de dados na tubulacao de descarga
utilizada na andlise de energia.

pressao absoluta do ambiente.

poténcia calculada para uma rotagdo n qualquer a partir de uma poténcia e
rotagdo conhecida.

poténcia conhecida utilizada para o calculo da poténcia P,

pressdo de vapor do liquido bombeado.

pressdo interna do tubo U para analise de energia na descarga da bomba.
pressao interna do tubo U para analise de energia na suc¢dao da bomba.
pressdo absoluta no reservatorio de sucgao.

pressao absoluta na se¢ao do flange de entrada da bomba.

pressdo relativa lida diretamente no visor do vacudmetro para pressoes de
succao negativas.

pressdo relativa lida diretamente no visor do manometro para pressdes de
suc¢ao positivas.

pressao absoluta na se¢ao do flange de saida da bomba.

pressao relativa lida diretamente no visor do mandometro da tubulagdo de
descarga.

pressdo absoluta na saida da tubulacdo de descarga.

pressao absoluta do liquido lida no vacudmetro da tubulagdo de succao.
pressdo do ambiente no ponto de tomada de pressdo do vacudmetro.
pressao relativa do liquido lida diretamente no visor do vacudémetro da
tubulacao de sucgdo para pressdes de suc¢ao negativas.

pressao absoluta do liquido lida no mandmetro da tubula¢do de descarga.

pressdo do ambiente no ponto de tomada de pressdo do manometro.



ps"
Q
Qn

in

Qoperagio
Qprojeto
Qnmax
Rpisp
Re

*

Re
RM

Rreq

VB,W
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pressao relativa do liquido lida no mandmetro da tubulagao de descarga.
vazdo da bomba.

vazao calculada para uma rotacdo n qualquer a partir de uma vazdo e
rotagdo conhecida.

vazao conhecida utilizada para o calculo da vazao Q,.

vazao de operacao da bomba.

vazao de projeto da bomba.

vazao do ponto de melhor rendimento.

fator efetivo em instalagdes.

numero de Reynolds, independente da vazao.

numero de Reynolds modificado, dependente da vazao.

resultado da medicao.

fator multiplicativo para célculo de NPSH*REQ generalizado.

temperatura do liquido bombeado.

velocidade média do fluido.

velocidade média do fluido na superficie do liquido no reservatorio de
succao.

velocidade média do fluido na se¢do do flange na entrada da bomba.
velocidade média do fluido na sec¢do do flange na saida da bomba.
velocidade média do fluido na saida da tubulagdo de descarga.

velocidade média do fluido no interior da mangueira de ligagcdo entre o
ponto de tomada de pressdo na suc¢do e o vacuémetro.

velocidade média do fluido no interior da mangueira de ligacdao entre o
ponto de tomada de pressdo na descarga e 0 mandmetro.

velocidade média do fluido na tubulagdo de suc¢do da bomba no ponto de
obtencao da pressdo da Fase 1.

velocidade média do fluido na parede da tubulagdo de suc¢ao da bomba no
ponto de obten¢do da pressdo da Fase 1.

velocidade média do fluido na tubulag¢ao de descarga da bomba no ponto
de obtencao da pressao da Fase 1.

velocidade média do fluido na parede da tubulacao de descarga da bomba
no ponto de obtencdo da pressdo da Fase 1.

velocidade angular do rotor da bomba.
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individuos de uma populagao.

amostra de uma populagao.

média da populacao.

cota referente ao nivel do reservatorio de sucgao.

cota referente a se¢ao do flange de entrada da bomba.

cota referente a leitura direta no manovacudémetro. Distancia entre a linha
de centro adotada como referéncia até o centro do manovacuometro.

cota referente a se¢ao do flange de saida da bomba.

cota referente a leitura direta no manometro. Distancia entre a linha de
centro adotada como referéncia até o centro do mandmetro.

cota referente ao ponto médio da secdo de saida do encanamento de
descarga.

cota referente a entrada de pressdo no manovacudmetro.

cota referente a entrada de pressao no mandmetro.

cota referente ao ponto de tomada de pressao na succao da Fase 1.

cota referente ao ponto de tomada de pressdo na descarga da Fase 1.

altura estatica de elevacgao.

diferenga de cotas entre a se¢do do flange de entrada da bomba e o nivel
do liquido no reservatorio de succao, altura estatica de sucgao.

diferenca de cotas entre o ponto médio da se¢do de saida da tubulacio de
descarga e a secdo do flange de entrada da bomba, altura estitica de
descarga.

diferenga de cotas entre o ponto médio da se¢do de saida da tubulacdo de
descarga ¢ a se¢do do flange de saia da bomba.

numero de Thoma.

numero de Thoma utilizando os valores de NPSHp;sp.

numero de Thoma utilizando os valores de 7 pisp.

desvio padrao da populagao.

variancia da populagao.

incerteza associada a medi¢dao de uma variavel.

fator experimental dependente do projeto da suc¢do da bomba.

viscosidade cinematica.
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viscosidade dinamica.
densidade do liquido bombeado.
peso especifico do liquido bombeado.

densidade do mercurio no interior do mandémetro de coluna liquida..

densidade da agua no interior das mangueiras do mandmetro de coluna
liquida.
adimensional  definidlo para o NPSH  disponivel, sendo

; B NPSH ;55
o NPSH DISP,0 '

coeficiente adimensional de pressao.

coeficiente adimensional de pressdo utilizando os valores da altura H;.
coeficiente adimensional de pressao utilizando os valores da altura Hyy,.
coeficiente adimensional de pressao utilizando os valores da altura H,.
coeficiente adimensional de vazao.

constante utilizada no calculo do numero de Thoma obtida
experimentalmente através de ensaios.

comprimento total lido no mandémetro de coluna liquida tipo U para a
succao.

comprimento total lido no manémetro de coluna liquida tipo U para a
descarga.

variagao maxima obtida entre todas as medidas.
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Resumo

Coelho, Welington Ricardo (2006). Analise do Fendmeno de Cavitagdo em Bomba Centrifuga. Ilha Solteira, 2006. 234 p. Dissertagdo (Mestrado)
— Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira, UNESP.

Cavitacdo em bombas centrifugas é a formacao de bolhas de vapor do fluido bombeado
na regido de succdo do equipamento. As bolhas de vapor formadas em algum local do
escoamento, em geral na regido de succdo da bomba, entrardo posteriormente em colapso. Este
fendmeno € importante cientificamente, tecnicamente e economicamente. Cientificamente é
interessante, pois envolve o escoamento de um fluido em estado liquido, simultaneamente ocorre
a formacao de bolhas de vapor, que também escoam juntamente ao fluido liquido. O processo de
vaporizacdo e condensacdo de um fluido é complexo, pois envolve mudanca de fase, um
fendmeno térmico ndo linear. Tecnicamente, é importante porque quando o escoamento se da
com cavitagdo os parametros hidrodindmicos do escoamento bem como da bomba, em geral, sdo
fortemente alterados na direcdo termodindmica de maior producdo de irreversibilidades.
Economicamente, € custoso porque a cavitagdo, em geral, leva a perda de eficiéncia
termodindmica dos processos e em conseqliéncia havera maior custo na producdo de um dado
bem, diminuindo a eficiéncia econdémica e a competitividade da empresa. O escoamento com
cavitacdo na succdo de bombas apresenta trés aspectos danosos principais: cavitacdo pulsante
com baixa vazdo; cavitagcdo nao pulsante com baixa altura Gtil; e erosdo cavitacional. A cavitacdo
pulsante é caracterizada por grande formagdo de bolhas de forma transitéria com baixa
freqiiéncia e grande amplitude, gerando forcas vibratorias importantes no sistema de
bombeamento. A cavitacdo pulsante também causa colapso do fluxo de massa do fluido
bombeado com valores que vdo do fluxo normal da instalacdo até valores quase nulos,
transitoriamente. Na cavitacdo pulsante a erosdo cavitacional e a queda na altura atil séo
pequenas. Na cavitagdo ndo pulsante o fluxo de massa € estavel, sem pulsac6es, porém ha queda
acentuada da altura atil. Neste caso a erosdo cavitacional podera ser moderada ou intensa,
dependendo das condi¢bes do escoamento. Em todas as situagfes em que ha cavitacdo no
escoamento pode haver erosdo cavitacional, no entanto, a erosao cavitacional intensa ocorre em
condicBes do escoamento nas quais tanto a vazao quanto a altura Gtil sofrem pouca alteragdo. O
colapso do fluxo de massa ou o colapso da altura Gtil causam danos imediatos e importantes ao

processo, a erosao cavitacional, embora importante, causa danos apreciaveis apenas a medio e
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longo prazo. Neste trabalho além de apresentar alguns aspectos introdutdrios do funcionamento
de bombas centrifugas com ou sem cavitacdo, mostra-se também resultados experimentais sobre
a vazdo, a rotacdo, e as pressdes absolutas na entrada e na saida da bomba. Também foram
medidas a pressdo atmosférica e a temperatura do fluido de trabalho. Com os dados
experimentais obtidos pode-se calcular grandezas, previstas no modelo conceitual, dimensionais
ou adimensionais, tais como: altura atil, NPSH disponivel, coeficiente de pressdo, coeficiente de
vazdo, Numero de Reynolds e velocidade especifica. A partir de um conceito para 0 NPSH
requerido, pode-se também estimar valores para esta grandeza, e, por conseguinte calcular as
grandezas adimensionais correlatas, tais como: coeficiente de NPSH e Numero de Thoma. Os
resultados foram obtidos para diferentes valores da rotacdo da bomba. Para os resultados
apresentados efetuou-se a estimativa estatistica das incertezas associadas as grandezas
estocasticas. Adicionalmente, os resultados obtidos foram comparados com aqueles disponiveis

no catalogo do fabricante, bem como na literatura correlata.
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Bombas centrifugas, vazdo, altura Gtil, altura manométrica, coeficiente de pressao, coeficiente de

vazdo, NPSH disponivel, NPSH requerido, Numero de Thoma, coeficiente de NPSH.
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Abstract

Coelho, Welington Ricardo (20 06). Analysis of Cavitation Phenomenon in Centrifugal Pumps. llha Solteira, 2006. 234 p. Dissertacdo
(Mestrado) — Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira, UNESP.

Cavitation in centrifugal pumps is the development of vapor bubbles from the pumped
liquid into equipment suction region. Vapor bubbles developed somewhere in the flow, generally
in the pump suction, will afterwards along the flow to collapse. This phenomenon is
scientifically, technically and economically important. Scientifically, it is interesting because
involves the flow of a fluid on liquid state, and simultaneously happens vapor bubbles
development that also flow together the liquid fluid. Fluid vaporization and condensation
processes are complex because involves phase change, a non-linear thermal phenomenon.
Technically, it is important because when the flow happens with cavitation the flow and pump
hydrodynamic parameters, generally, are strongly modified toward bigger thermodynamic
irreversibility production. Economically, it is expensive because cavitation, generally, leads to
thermodynamic process efficiency loss, and consequently it will have bigger costs for production
of a given good, then decreasing economic efficiency and company competitiveness. Flow with
cavitation in the pump suction presents three main devastating aspects: surging cavitation with
low flow rate; steady cavitation with low total head; and cavitational erosion. Surging cavitation
is characterized by unsteady, low frequency and high amplitude, intense bubbles development,
producing strong vibration forces into the pumping system. Surging cavitation also causes the
collapse of pumped fluid mass flow rate with values that goes from the normal flow to values
that almost reach the zero flow, unsteadily. In surging cavitation, the cavitational erosion and the
breakdown in total head are small. In steady cavitation the mass flow rate, and even the flow
rate, is steady, without pulsations, but there are important breakdown in pump total head. In this
case, the cavitational erosion could be moderate or intense, depending on the flow condition. In
all situations when there are flow cavitation could happens cavitational erosion, however, the
intense cavitational erosion happens into the flow in which both flow rate and pump total head
suffer little change. The mass flow rate collapse or the pump total head breakdown causes
important and immediate damage to the plant process, the cavitational erosion, although
important causes damage just at middle and long term. In this research beyond presenting some
introducing aspects about centrifugal pumps operating with or without cavitation, it is shown
also experimental results about flow rate, rotation, and absolute pressure at pump inlet and outlet.

Besides, it was also measured the atmospheric pressure and working fluid temperature. By using
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obtained experimental results, it was possible to compute some dimensional or dimensionless
parameters, from the pump and pumping theory, such as: pump total head, NPSH available,
pressure coefficient, flow rate coefficient, Reynolds Number and specific speed. Starting from
some definition for NPSH required, it was possible also to estimate values for this parameter,
and consequently to calculate the related dimensionless quantities, such as NPSH coefficient and
Thoma Number. Results were obtained for different values of pump rotation. For results shown
it was done the statistical evaluation of uncertainties associated to the stochastic variables.
Additionally, the results obtained were compared to those ones available from producer catalog

as well as from the technical literature.

KEYWORDS

Centrifugal pumps, flow rate, pump total head, manometer head, pressure coefficient, flow rate
coefficient, NPSH available, NPSH required, Thoma Number, NPSH coefficient.



Capitulo 1: Introducao

Neste capitulo, descreve-se 0s principais componentes de uma bomba centrifuga, a

revisao bibliogréfica, os objetivos deste trabalho e seu desenvolvimento.

1.1 — Consideracdes Iniciais

Bombas sdo maquinas operatrizes hidraulicas que transferem energia ao fluido com a
finalidade de transporta-lo de um ponto a outro. Recebem energia de uma fonte motora qualquer
e cedem parte desta energia ao fluido sob forma de energia de pressdo, energia cinética ou
energia potencial, isto é, aumentam a pressdo do liquido, a velocidade ou ambas as grandezas.

Na Figura 1.1, pode-se visualizar o formato de construgdo de uma bomba centrifuga
assim como seus principais componentes: rotor, bocal de succéo, bocal de recalque, voluta,

carcaca, mancais e €ixo.

sucgé’!;‘e 1 EiX0 anéis de lubrificagsio

Bomba Centrifuga

Figura 1.1 - Componentes de uma Bomba Centrifuga (Fonte: UFRN, 2005).

O rotor ou impulsor é o componente que transforma a energia de rotacdo em energia de
velocidade e energia de pressdo. O rotor consiste de paredes laterais, palhetas e cubo. Pode ser
classificado em rotor de fluxo simples ou duplo; rotor fechado; rotor semi-aberto e rotor aberto.

O corpo espiral ou voluta é o componente que transforma a energia de velocidade que o
rotor desenvolveu em energia de pressdo. O corpo espiral possui areas de secdes crescentes em
toda a volta do rotor até o bocal de descarga da bomba.

O eixo transmite o torque do acionador ao rotor. E projetado para que tenha uma deflex&o

méaxima pré-estabelecida quando em operagéo.



A carcaca ou suporte de mancais em bombas de simples estagio sdo normalmente do tipo
back-pull-out. Isto significa que o suporte do mancal junto com o rotor sdo desmontaveis para
tras, sem remover a carcaga da bomba do local d instalacdo.

Os mancais tém a funcdo de suportar o peso do corpo girante, forgas radiais e axiais do
rotor que ocorrem durante a operagao.

Uma bomba centrifuga instalada inapropriadamente e operando na condicdo de cavitagdo
por tempo prolongado estid sujeita a ocorréncia de diversos problemas, que podem afetar
seriamente seu desempenho operacional e sua integridade mecénica. Portanto, € fundamental o
conhecimento desse fendmeno, principalmente suas causas, efeitos e meios de previsdo e
controle, para quem se candidata a projetar, selecionar e acompanhar a operacdo de bombas
centrifugas.

Uma simples descricdo para o fendmeno de cavitagdo pode ser dada como: uma intensa
formacéo de bolhas de vapor na regido de baixa pressdo da bomba, logo na entrada da succéo e
posterior colapso destas bolhas na regido de pressdo mais alta, j& dentro da bomba e mais
precisamente no rotor.

A cavitacdo é um fendmeno complexo, freglientemente encontrado em sistemas e
maquinas hidraulicas operando com liquidos. Pela sua importancia préatica, tem sido objeto de
inimeros estudos de natureza tedrica, numérica e, principalmente, experimental. Apesar disso, a
dindmica deste fendmeno e os mecanismos que lhe d&o origem sdo, ainda hoje, pouco
conhecidos em muitos de seus aspectos.

Um dos pardmetros importantes para verificar o desempenho de bombas centrifugas € o
NPSH, que pode ser simplificadamente descrito como: pressdo minima em termos absolutos,
acima da presséo de vapor do liquido, a fim de evitar a formac&o de bolhas de vapor.

A pressao de vapor de um liquido a uma dada temperatura é aquela a qual o liquido coexiste em
suas fases liquida e vapor.

Numa mesma temperatura, em condi¢édo de equilibrio termodinamico, quando se tem uma
pressdo maior que a pressdo de vapor, havera somente a fase liquida e quando se tem uma
pressdo menor que a pressdo de vapor, havera somente a fase vapor. A pressao de vapor de
liquidos pode ser obtida de tabelas de pressdo de vapor. Quando essa pressdo € convertida para

carga, através de sua divisdo pelo peso especifico, pg, do liquido, ela é chamada de carga de

pressdo de vapor. Costuma-se designar por “carga’ a energia por unidade de peso de liquido

bombeado.



A pressédo de vapor de um liquido cresce com o aumento da temperatura, assim, caso a
temperatura seja elevada até um ponto no qual a pressao de vapor iguale, por exemplo, a pressdo

atmosférica, resultara na evaporacdo do liquido, ocorrendo o fendmeno da ebulig&o.

1.2 — Reviséo Bibliografica

Existe ampla oferta de material bibliografico sobre o fenémeno da cavitacdo. Alguns
trabalhos sdo bastante completos e oferecem uma visdo panoramica do assunto, facilitando sua
compreensdo, Tullis & Marschner (1968), Arndt (1981) e Gikas, (1986). Parte significativa das
pesquisas realizadas foram efetivadas utilizando-se ferramentas de visualizagdo experimental,
onde observa-se a formacdo das bolhas de vapor nas regides de baixa pressao e seus efeitos
usando-se equipamentos transparentes, ou com partes transparentes.

Optou-se nesta revisdo bibliografica em comentar-se alguns trabalhos efetuados em
diferentes areas, mas sempre com a presenca e tema principal o fendmeno da cavitagéo.

O colapso das bolhas de vapor ocorre muito proximo as paredes de valvulas de controle
de vazdo. As vélvulas operadas neste tipo de condicdo estdo sujeitas a severa erosdo de suas
superficies internas. Infelizmente, esta € uma situacdo bastante freqiiente e danosa para a
operagdo de valvulas, Tullis & Marschner (1968).

A cavitagcdo também ocorre em liquidos escoando no interior de tubulagbes, como nos
sistemas hidraulicos de avides. A formacdo de bolhas no interior do sistema hidraulico oferece
uma séria restricdo ao escoamento causando avarias em partes dos sistemas, ruido audivel,
vibracdes, perdas de eficiéncia e operacdo erratica do rotor hidraulico. Para reducdo destes
efeitos sugere-se o emprego de tanques e valvulas de alivio, a reducdo das velocidades do
liquido, o aumento das pressdes no sistema, aumento das pressdes de succdo nas bombas,
diminuicdo de mudangas bruscas nas sec¢Oes das tubulagdes, controle da temperatura e
diminuigdo da pressao de vapor do liquido do sistema.

Apesar de numerosas descrices dos efeitos danosos da cavitagdo encontrados na
literatura, em alguns poucos casos, a cavitacdo pode ter efeitos benéficos e ser aproveitada. Este
¢ o0 caso descrito por Arndt(1981), em que a cavitacdo é utilizada no processo de
homogeneizacdo do leite e para limpeza de superficies solidas.

Também a EPA (U.S. Environmental Protection Agency, 1993) descreve (EPA Report
EPA/540/AR-93/520) um sistema desenvolvido pela Magnum Water Technology para tratamento
de &guas utilizando-se radiacdo ultravioleta, peroxido de hidrogénio como oxidante e um sistema

para producdo de cavitacdo. Durante o processo de cavitagdo a 4gua é decomposta em atomos



extremamente reativos de hidrogénio e radicais OH. A &gua contaminada de impurezas
organicas € bombeada através de uma camara de cavitacdo e a luz ultravioleta é produzida por
lampadas de vapor de mercurio. O sistema mostra-se extremamente eficiente. Maquinas para a
produgdo de cavitagdo por meio de ultra-som sdo disponiveis comercialmente, inclusive de
pequeno porte para aplicagdo domestica.

A presenca de fase gasosa no escoamento liquido implica em restricdo ao escoamento,
causando consideravel perda de carga, sensivel diminuicdo da vazdo e pulsa¢Ges de pressao
indesejaveis no escoamento. Uma parte significativa da energia gasta pelas bombas é
irreversivelmente perdida, aumentando sobremaneira os custos de bombeamento e dificultando o
controle de vazao.

A presenca de fase gasosa também interfere diretamente no funcionamento de alguns
tipos de medidores de vazdo como placas de orificio, medidores de turbinas, fio quentes
industriais e venturis. Também, a formacédo e o desprendimento das bolhas de vapor alteram as
propriedades médias do liquido, dificultando o perfeito funcionamento da instrumentacéo,
Delmée (1983). Alguns tipos de instrumentacdes para medidas de vazGes implicam na presenca
de uma sonda composta de um obstaculo rigido imerso no escoamento, como os medidores de
vazdo a efeito vortice (vortex meter) e os anemometros de filme quente com sondas protegidas
para aplicacdes industriais. Quando a velocidade do liquido for alta o suficiente, cavitacdo pode
ocorrer na presenca da sonda e os resultados obtidos da medicdo podem ndo apresentar
consisténcia fisica - Goldstein (1983).

Para anélise, tendo em vista a predicdo da ocorréncia, ou ndo, de cavitacdo, pode-se
consultar Gikas (1986). O estudo do fenédmeno, bem como sua identificacdo, representa um alto
grau de complexidade, ainda ndo completamente estabelecido, por vérios fatores, tais como a
ndo existéncia de uma metodologia garantida para a avaliacdo do fendémeno; as restricbes de
acesso fisico a muitos equipamentos em operacdo, que dificulta a observacdo do fenémeno e
finalmente, o grande numero de varidveis fisicas que influenciam diretamente e de forma
dindmica o fendmeno — Tillmann et al. (1998).

O elevado nivel de ruido produzido caracteristicamente pela cavitagdo em ampla escala
de freqiiéncias e as acentuadas vibracOes decorrentes produzem rupturas das tubulagdes e em
suas juncdes, devido principalmente a fadiga dos materiais. As vibragdes produzidas podem
implicar em grandes amplitudes de oscilacdo e, em alguns casos, partes das instalagdes se soltam
de suas bases e fixagcOes, produzindo efeitos danosos, praticamente impedindo sua operagéo,

Sissom & Pitts (1988). A contabilizagdo dos prejuizos ndo deve ficar apenas na soma da méo de



obra e dos materiais de reposicdo despendidos, mas também, devem-se acrescentar as perdas
decorrentes de manter uma maquina, ou instalacdo completa fora de atividade, cessando sua
operagao.

Bistafa (1994), analisou e discutiu diversas formas de geragdo de pressdes impulsivas
quando uma cavidade se colapsa proximo a uma parede, demonstrando experimentalmente que o
principal mecanismo de danos se deve a micro-cavidades produzidas pelo jato de liquido, que se
colapsam junto a parede devido ao pulso de pressdo gerado na fase final de contracdo da
cavidade original. Bazanini e Bistafa (1994) compararam os estudos dos métodos de Ruggeri;
Moore (1969), Stahl; Stepanoff (1956); Spraker (1965) e o Hydraulic Institute (1983) para o
calculo da correcdo do NPSH requerido utilizando diferentes fluidos. Em geral, os resultados ndo
apresentaram grande discrepancia entre si, porém o método que mais se aproximou dos
resultados experimentais foi o de Stepanoff (1961), talvez porque este método seja préprio as
bombas centrifugas e resulta de dados experimentais.

Cavitacdo provocada por voértices tipo ferradura na saida de comportas, vertedouros e
canais de dissipacdo provocam manutencOes freqlentes nas centrais de geracdo de energia
elétrica, como exposto por Ortiz et al. (1998). Neste aspecto, a erosdo cavitacional sobre
superficies de concreto em usinas hidroelétricas € um assunto que demanda uma parte
consideravel da atencdo dos projetistas deste tipo de instalacdo. A publicacdo de
Monteiro (1972) destaca a preocupagao dos engenheiros civis com este tipo de problema.

A erosdo por cavitacdo depende de varios parametros geométricos, hidrodindmicos e
termodinamicos, assim como das propriedades do material de construcdo das pecas e do liquido
bombeado. Apesar de ja existirem milhares de artigos sobre 0 assunto “cavitacdo” e da intensa e
continua pesquisa, atualmente nenhum método confidvel é conhecido para a previsdo da taxa de
perda de material devido a cavitacdo em bombas centrifugas ou em outras maquinas de fluxo.

Pesquisas experimentais para deteccdo de erosdo por cavitacdo podem ser vistas em
diversos trabalhos. Em sua grande maioria, estes ensaios sdo realizados a temperatura ambiente
utilizando um dispositivo vibratério como descrito na Norma ASTM G32 (1986), na qual a
freqliéncia de vibracdo deve ser mantida constante em 20 KHz e amplitudes de 50 um.

Cuppari (2002) utilizou um dispositivo vibratério Telsonic SG 1000, com frequéncia de
20 KHz, amplitude de 40um e temperatura de 20°C, analisando os efeitos da cavitagdo sobre
ligas fundidas baseadas no sistema quaternario Fe-Cr-Ni-C e observou que as ligas estudadas
neste trabalho apresentaram um melhor desempenho comparadas a materiais comumente

utilizados em situacdes onde € necessaria uma boa resisténcia a cavitagdo como o AISI 304.



Comparou também os resultados obtidos experimentalmente com o metodo dos elementos
finitos, revelando-se este, uma ferramenta importante na determinacdo das tensdes e
deformacgOes as quais as diferentes fases de uma microestrutura sdo submetidas na cavitacéo
contribuindo para um melhor entendimento do mecanismo de desgaste.

Pelegrino (2004) também utilizou um dispositivo vibratério Telsonic SG 1000, com
freqiiéncia de 20 KHz, amplitude de 40um, temperatura de 20°C e agua destilada em materiais
de ferro fundido vermicular, cujos resultados mostraram que durante o desgaste a grafita é a
primeira a ser arrancada, deixando cavidades expostas com cantos vivos que facilitam a posterior
remocdo de material. As simulagcBes numéricas verificaram, também, a hipotese de que.nas
extremidades dos veios de grafita, ocorra a maior concentragdo de tensdes. J& Ospina (2004),
utilizou 0 mesmo tipo de equipamento com temperatura da dgua a 25°C e avaliou os resultados
obtidos em acos inoxidaveis UNS 30403 e UNS 31803, concluindo que o controle do teor de
nitrogénio, do tamanho de grdo e da textura permitiu-se diminuir a taxa de perda de massa em
erosao por cavitacdo em até 20 vezes para 0 aco duplex e até 8,5 vezes para 0 aco austenitico, em
comparacdo com os materiais simplesmente solubilizados. Santos (2004) analisou o
melhoramento dos acos inoxidaveis por meio de nitretacdo em altas temperaturas, utilizando um
equipamento marca Fisherscope modelo H100, cujo tratamento de nitretacdo gasosa em alta
temperatura melhorou marcadamente a resisténcia a cavitagdo. O aumento do teor de nitrogénio
aumentou o tempo necessario para o inicio da deterioracdo por cavitacdo e diminuiu a taxa da
perda de massa no regime estacionario.

O dispositivo vibratério utilizado nos trabalhos sobre cavitagdo encontra-se
esquematizado na Figura 1.2.

Frequéncia 20 KHz
Amplitude 40pm
Temperatura  + 20°C

Contra—Corpo
v

—= Amostra

1 mm j

Figura 1.2 — Representacdo Esquematica do Ensaio de Cavitacdo Utilizando Dispositivo
Vibratdrio. (Cuppari, 2002)




Com relacdo a bombas centrifugas, tem-se o trabalho de Martinez (2001) e Santos (2001)
onde se construiu uma bancada didatica para ensaios de turbo bombas de até 7355 W de
poténcia podendo-se obter, através desta bancada, a exploracdo das possibilidades de
desempenho do equipamento em funcdo de seus dados operacionais. Esta bancada pode ser
levada em sala de aula devido suas reduzidas dimensdes.

Assim como no trabalho de Martinez (2001), pode-se obter informagGes sobre bancadas
didaticas de ensaios também em Macintyre (1983) e Carvalho (1982).

Se uma bomba opera sob condi¢Bes de cavitagdo por um longo periodo de tempo, o
desgaste resultante pode assumir proporces tais que particulas de metal soltam-se do seu rotor,
conforme pode se observar na Figura 1.3. Esse desgaste pode ser determinado com base na
reducdo do peso da peca em um determinado periodo de tempo, obtendo-se a taxa de perda de
metal por cavitacdo ou taxa de erosao por cavitacao.

Figura 1.3 — Rotor de bomba centrifuga danificado pela cavitacao.

Silva (1998) apresenta uma metodologia alternativa para a realizacdo de ensaios de
cavitacdo em bombas centrifugas de pequena altura total de elevacdo e um estudo do coeficiente
de NPSH e de coeficientes adimensionais. Concluiu-se que o uso de uma bomba auxiliar em
série € uma maneira comoda de realizar ensaios de cavitacdo, uma vez que a deteccdo de
cavitacdo pode ser realizada mantendo-se a vazdo constante conduzindo-se a resultados
satisfatorios comparados com catalogos de fabricantes.

Silva (2002) apresentou um trabalho sobre a obtengdo das curvas caracteristicas, no qual
cita que estas curvas fornecidas pelos catalogos de fabricantes sdo corrigidas para uma nova



condicdo de trabalho de vazdo, Qni, e altura total de elevacdo, Hni, empregando-se as classicas

expressdes dos pontos homologos:

Qn = in17 (11)
n
H, = Hm[iJ , (1.2)
nl
P, - pnl(ij . 1.3
n1

Aplicando-as a todos os pontos {Q,,H,}, da curva do fabricante na rotagdo n;,
determinam-se em seguida 0s pontos correspondentes {Qn, Hn} da curva n procurada.

Silva (2002) mostrou que o0 uso das expressdes dos pontos homologos produz bons
resultados apenas na determinagdo das curvas H(Q), principalmente quando o liquido bombeado
é a agua e que a sua aplicacdo nas curvas NPSH(Q) fornece apenas uma estimativa grosseira da
curva genérica procurada. Uma aparente dificuldade surge quando o projetista necessita da curva
NPSH,(Q) para uma rotacdo qualquer e consultando-se o fabricante, este provavelmente sugerira
utilizar-se as mesmas expressdes dos pontos homologos mostrada pela Equacdo (1.2),
substituindo-se os termos referentes as alturas (H, € Hni) pelos termos correspondentes ao
NPSH, mostrado pela Equacéo (1.4),

2
NPSH . = NPSH 1(#) . (1.4)
1

Este procedimento também é apresentado pelas normas técnicas especializadas, mas é
apenas indicado para se efetuar o ajuste das curvas de cavitacdo padronizadas NPSHn1(Q),
compensando as pequenas variacfes de rotacdo que ocorrem durante os ensaios de laboratorio.
Essas variacOes, porém, sdo limitadas em 3%, ou seja, 0 uso das expressdes dos pontos
homologos s6 é permitido se a razdo n/n; estiver compreendida no intervalo 0,97<n/n;<1,03.

Timcke (2001) fez a analise e a comparacédo das curvas caracteristicas de dois modelos de
bombas padrdes (com mesmas dimensdes), de cinco fabricantes do parque industrial alemdo e
concluiu que os desvios mais significativos ocorreram no parametro de cavitacdo e NPSH.

Quando o assunto é sobre NPSH, o Hydraulic Institute (1983) diz que 0 NPSH requerido
(NPSHRgeg), pode ser obtido para uma queda de 3% do valor da altura manométrica ou no



rendimento da bomba, onde o valor encontrado para 0 NPSH disponivel (NPSHpsp) neste ponto
€ 0 NPSH com queda de 3% (NPSHgreq3%), multiplicado por uma constante adimensional que
varia de acordo com a taxa de fluxo, com a velocidade de entrada do liquido no rotor da bomba e
a sua energia de succdo. Muitos fabricantes adotam esta constante como sendo 1, mas o
Hydraulic Institute (1983) afirma que esta constante pode ser de 2 até 20 vezes o valor de
NPSHRreq(3%) para o inicio da cavitagdo incipiente.

Gulich (1989) indica que os danos mé&ximos causados em bombas de altas energias de
sucgdo estdo muito proximos aos danos causados pelo NPSHgeq(3%). Em alguns casos de
bombas, quando trabalha-se no limite do NPSHgreo(3%), pode-se estar trabalhando dentro da
faixa de cavitacdo maxima.

Budris & Mayleben (1998) mostram que as pulsagdes de pressdes maximas na sucgdo
geradas pela cavitacdo, para uma bomba trabalhando com uma taxa de fluxo de 100% da sua
vazdo nominal ocorrem para um valor de 1,4 do NPSHgreq(3%). Quando esta mesma bomba
trabalha com uma taxa de fluxo de 42%, ocorre 0 inicio da recirculacdo na suc¢do desta bomba e
a margem utilizada para 0 NPSHgeq passa a ser de 2,3 do valor do NPSHgeq(3%).

Terry (2001) afirma que este valor pode ir de 2 até 10 quando trabalha-se com uma vazao
20% acima da vazao nominal da bomba.

De acordo com as experiéncias realizadas pelos membros do Hydraulic Institute,
desejando-se trabalhar com o equipamento livre de cavitacdo, na maioria dos casos deve-se
trabalhar com uma margem de NPSH com valores entre 4 e 5 vezes maior que 0 NPSHgeo(3%).

Por estas razdes e dadas as dificuldades de predicdo da intensidade dos danos causados
pela cavitacdo seu estudo é de grande importancia, sendo também exposto em sala de aula como
atividade de formacdo do engenheiro mecanico que deverd projetar, construir e operar tais

sistemas.

1.3 — Objetivos

Devido a importancia do fendmeno da cavitagéo, este trabalho tem a finalidade de:

e Analisar o processo de cavitacdo em bombas centrifugas;

e Verificar quais as consequiéncias provocadas pelo processo de cavitacdo em todo o
sistema;

e Verificar quais os métodos utilizados para amenizar sua ocorréncia;

e Obter a curva caracteristica da bomba e comparar com o catalogo do fabricante;
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e Obter a curva caracteristica da bomba utilizando a altura lida diretamente dos visores do
manbmetro e manovacuémetro, H;; da altura manométrica Hp; e da altura manométrica
atil, Hy, comparando-se seus resultados;

e Obter 0 NPSHgeq(3%) para o equipamento;

e Variar a rotacdo da bomba, obter os dados e comparar com os dados obtidos da literatura

correlata.

1.4 — Desenvolvimento do Trabalho

Esta dissertacdo é apresentada de uma forma em que se descreve separadamente cada
topico de interesse apresentando-se em seguida os resultados obtidos para cada topico.

O Capitulo 2 apresenta um estudo geral sobre o fenémeno de cavitagédo, a descri¢do de
como ocorre 0 surgimento da cavitacdo, quais 0s seus niveis de ocorréncia, 0 parametro
adimensional quantitativo do fenémeno, suas consequiéncias, o que fazer para prevenir sua
ocorréncia, 0s tipos de testes existentes para a analise da cavitacdo e, também, quais os fatores
que devem ser levados em conta em estudos de previsdo da erosdo de um material provocado por
cavitacdo.

O Capitulo 3 mostra detalhadamente a descri¢cdo da bancada experimental montada para a
realizacdo do ensaio adotado neste projeto, a metodologia, seus principais acessorios, 0 seu
principio de funcionamento e operacao para a obtencdo dos dados necessarios para analise.

O Capitulo 4 descreve como se procede para se obter os valores da altura manomeétrica de
sistemas de bombeamento dependendo de sua instalacdo atraves de pardmetros fisicos e
termodindmicos. Mostra-se também neste capitulo como se obter curvas caracteristicas de uma
bomba centrifuga utilizando rotacGes diferentes, construindo-se os resultados em graficos
correspondentes de vazdo (Q) por altura manometrica (H), (QxH). O estudo deste capitulo
divide-se em duas fases com esquemas de obtencdo de dados diferenciados. Na primeira fase
utiliza-se um mandémetro e um manovacuémetro tipo Bourdon, respectivamente, no recalque e
na sucgdo do equipamento, engquanto, na segunda fase, substitui-se 0 manovacuémetro utilizado
na sucgdo por um mandmetro de coluna liquida tipo U, alterando-se também o local de sua
instalacdo e mantendo o manémetro tipo Bourdon no recalque, mas alterando-se sua posic¢ao de

instalacdo.
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O Capitulo 5 refere-se ao calculo do NPSH disponivel fornecido pela instalacdo do
equipamento em suas diferentes condicdes de operacdo. Também neste capitulo, utilizou-se os
resultados obtidos nas duas fases citadas no Capitulo 4.

O capitulo 6 refere-se a0 NPSHgreq € NPSHRreq(3%), apresentando-se as normas mais
utilizadas e demonstrando-se o procedimento para a obtencdo dos dados experimentais.
Descrevem-se também os efeitos danosos que a operacdo de equipamentos trabalhando fora da
faixa de vazdo nominal pode causar, afetando diretamente nos valores que devem ser adotados
como seguranca para 0 NPSHreq(3%).

O capitulo 7 conclui o trabalho, comparando-se os resultados obtidos com os resultados

de outras pesquisas e com o catalogo do fabricante.



Capitulo 2: Cavitacao

Apresenta-se aqui, uma visdo geral sobre o fendmeno da cavitacdo abordando os seus
niveis de ocorréncia, o parametro adimensional quantitativo, suas consequéncias, a prevencdo de

sua ocorréncia e os tipos de testes existentes para a analise da cavitacéo.

2.1 — Cavitacado

A palavra cavitacdo deriva do latim cavus — cavidade — e significa a formagdo de bolhas
de vapor em um liquido. No deslocamento de pistdes, nos “Venturis”, no deslocamento de
superficies constituidas por pas, como sucede em bombas centrifugas, ocorre inevitavelmente
uma diminuicdo na pressdo do liquido bombeado, isto €, pressdes reduzidas devido a propria
natureza do escoamento ou ao movimento do liquido gerado pelas pecas moveis.

Se a pressdo absoluta no meio liquido baixar até atingir a pressdo de vapor do liquido a
temperatura em que este se encontra, inicia-se 0 processo de vaporizacdo do mesmo. A
vaporizacdo € o fendmeno onde as substancias comegam a passar do estado liquido para 0 gasoso
dependendo do estado termodindmico em que se encontram. A temperatura, a uma determinada
pressdo onde este fendmeno ocorre, é conhecida como ponto de ebulicdo. Inicialmente, nas
regibes de menor pressdo, formam-se pequenas bolsas, bolhas ou cavidades, onde o liquido se
vaporiza. Em seguida, as bolhas de vapor sdo conduzidas pelo fluxo liquido, provocado pelo
elemento propulsor, atingindo regides de pressdo mais elevada, onde se processa o seu colapso,
com a condensacao, passagem de uma substancia da fase vapor para a fase liquida, e o retorno ao
estado liquido.

Quando a pressdo atuante no liquido se torna maior que a pressdo interna da bolha de
vapor, devido & mudanca de fase, as dimensfes da mesma se reduzem bruscamente, ocorrendo o
seu colapso e provocando o deslocamento do liquido circundante para seu interior.

Nem todas as bolhas de vapor que surgem no processo de vaporizacao conseguem liberar
energia suficiente para voltar ao seu estado original liquido, apds a condensacao, e seguem 0
liquido pelo sistema.

As porcdes de liquido formadas pela condensacdo se chocam muito rapidamente umas de
encontro as outras e de encontro as superficies proximas que impedem seu deslocamento, como

pode-se observar na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Colapso de bolha em trés situac@es caracteristicas (Grein & Wyss, 1974).

As superficies metalicas onde se chocam as pequenas porcdes de liquido resultantes da
condensacdo sdo submetidas a atuacdo de forcas complexas, oriundas da energia liberada dessas
particulas, desagregando elementos de material de menor coesdo, formando pequenos
depressdes. O prosseguimento desse fendmeno estabelece um aspecto esponjoso, rendilhado e
corroido & superficie. E a erosdo por cavitacdo. O desgaste pode assumir proporcdes tais que
pedacos de material podem soltar-se das pecas. Cada bolha de vapor assim formada tem um ciclo
entre crescimento e colapso, da ordem de poucos milésimos de segundo e induz altissimas
pressfes que atingem concentradamente a regido afetada. Para se ter idéia desse processo,
Grein & Wyss, (1974) e Knapp et al., (1970) mencionam que este ciclo é repetido numa
freqiiéncia que pode atingir a ordem de 25.000 bolhas por segundo e que a pressdo
provavelmente transmitida as superficies metalicas adjacentes ao centro de colapso das bolhas
pode atingir 1000 atm.

Um outro aspecto que merece atencdo é que, tendo em vista o carater ciclico do
fendmeno, as acbes mecanicas repetidas na mesma regido metalica ocasionam um aumento local
de temperatura de até 800°C.

Pode-se dividir a intensidade da cavitagdo em até quatro niveis distintos, variando de um
estado do escoamento sem a ocorréncia do fenémeno, até um nivel da mais alta intensidade de

cavitacdo. De acordo com Ball et al. (1975) estes niveis séo:
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a) Cavitacao incipiente: representa o inicio da cavitacdo quando seus primeiros efeitos tornam-se
perceptiveis. Os ruidos sdo leves e intermitentes. Em muitos casos as vibracdes decorrentes deste
nivel sdo muito leves e ndo produzem maiores efeitos ao funcionamento do sistema

hidromecanico;

b) Cavitacdo critica: para este nivel da cavitacdo os efeitos sdo caracterizados por seu regime
constante com a producéo de ruido continuo semelhante a um chiado de toucinho fritando (frying
bacon noise). Os efeitos prejudiciais da operacdo sob este nivel de cavitacdo somente séo
observados para longos periodos de tempo de exposicdo. As vibracfes sdo razoaveis, mas o

nivel de ruido aceitavel para um servico continuo;

c¢) Cavitacdo com perigo incipiente: neste nivel, as implos6es das cavidades de vapor produzem
ruidos relativamente altos, mas toleravel nivel de vibragdes, entretanto produzindo pequenos
danos fisicos. No caso de superficies irregulares ou rugosas, os niveis de perigo incipiente e
critico podem ser confundidos, como ocorre, em muitos casos, no escoamento no interior de

valvulas de controle de vazao;

d) Cavitagdo plenamente estabelecida: nesta condicdo, a pressdo media imediatamente a jusante
da regido em andlise, alcanca valores da pressdo de vapor do liquido. O escoamento é
acompanhado de um nivel excessivo de ruido e vibracGes. N&o sendo possivel evitar a cavitacdo
deste nivel, deve-se utilizar um cuidadoso e elaborado procedimento ao operar sistemas nestas

condigdes.

O estabelecimento destes niveis para cada caso especifico deve ser acompanhado de
longos e exaustivos testes experimentais. O estabelecimento dos niveis de cavitacdo para
diferentes geometrias andlisadas (bombas, valvulas, tubulacGes), onde ocorre o fenbmeno de
cavitacdo, e para cada diferente regime de escoamento somente é possivel apos a observagéo de
ensaios experimentais. E importante ressaltar que na cavitagio os efeitos de escala exercem

influéncia importante, o que representa um grande transtorno para 0s ensaios experimentais.

2.2 — Cavitagao Pulsante

Nos estudos sobre cavitacdo, Grist (1998) destaca como a cavitagdo pulsante em
equipamentos pode alterar seu comportamento.
Para baixas vazdes, com valores tipicamente abaixo de aproximadamente 50% da vazéo

nominal, o desalinhamento angular entre a trajetoria do liquido que chega na entrada da bomba e
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as pas do rotor é significativo. Isto € usualmente mais localizado na borda principal das pas do
rotor préximas do didmetro mais externo da aresta de succdo. Em muitos rotores uma
recirculacdo desenvolve-se na regido de baixa pressdo, atras de cada pé, tornando possivel ao
escoamento retornar ao tubo de entrada, na sua regido de didmetro mais externo, préximo a sua
parede. Esta recirculacdo torna-se progressivamente mais forte & medida que a vazéo € reduzida.
Quando a pressdo cai atras da pa e, simultaneamente, a pressdo na regido de succdo é
suficientemente baixa, entdo ocorre a cavitagao.

A cavitacdo é normalmente suprimida em milisegundos quando entra em uma regido com
gradiente de pressdo fortemente crescente, para escoamentos atraves dos canais formados pelas
pas em condicBes proximas de sua melhor eficiéncia. Quando ocorre recirculacdo e escoamento
reverso na tubulacdo préxima a sucgdo da bomba as bolhas de vapor encontram-se em um
gradiente de pressdo de pouca intensidade. Seu crescimento e colapso demora relativamente
muito mais a ocorrer, € isto permite que se propaguem distancias consideraveis de volta no tubo
de succdo. Para vazBes muito baixas e com uma configuracdo reta da tubulacdo de sucgdo o
expiralamento da parte externa do liquido com bolhas pode deslocar-se a distancia equivalente a
varios didmetros da tubulacdo, contrariamente a direcdo geral do escoamento, antes de retornar

ao rotor. Um exemplo disto € mostrado na Figura 2.2.

¥
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Figura 2.2 — Fluxo em sentido inverso na entrada de succdo para vazfes bem inferiores a de
projeto. (Mattos e Falco, 1998).

A producdo de vapor na superficie da pa do rotor é descontinuada pelo escoamento de
retorno da recirculacdo de bolhas de vapor carregadas pelo liquido. No todo, o processo torna-se

instavel. Um movimento periddico pulsante se estabelece e € predominantemente dependente da
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freqliéncia de recirculacdo do liquido. Tipicamente, esta pulsacdo tem uma freqiiéncia de 2 a
10 Hz.

Em toda a regido onde existem baixos gradientes de pressdo, na tubulacdo de entrada,
esta cavitacdo pulsante pode persistir. Esta pulsacdo pode se propagar ao longo dos canais do
rotor e chegar até a regido de saida da bomba, para equipamentos que produzam, relativamente,
pequenos incrementos de pressao entre sua saida e entrada, notadamente em canais indutores ou
bombas axiais. Nos rotores de bombas centrifugas o escoamento do liquido que entra na regido
de alta pressdo esta desprovido de bolhas de vapor, as quais apareceram, cresceram e se
colapsaram, em grande quantidade, anteriormente, na regido de baixos gradientes de presséo e de
baixa pressao.

Devido a grande producdo de bolhas de vapor, em determinados momentos, da cavitacéo
pulsante, o fluxo de massa torna-se muito pequeno. Isto provoca a interrup¢cdo momentanea do
processo em andamento. Quando as bolhas de vapor entram em colapso o fluxo de massa é
restabelecido, e assim sucessivamente, causando um escoamento de massa transitério ao longo
do tempo.

Este fendmeno, indesejavel porque fisicamente destrutivo e economicamente ruinoso,
pode ser denominado como “colapso do fluxo de massa”.

Experimentos mostram que a intensidade da cavitacdo pulsante varia consideravelmente
para diferentes tipos de rotores e diferentes configuracGes de tubulagcGes de succdo. As pulsacdes
de pressao resultantes das pulsacfes do escoamento produzem frequentemente vibragdes intensas
nas tubulacdes.

As variacOes abruptas no empuxo axial e no carregamento de tor¢do no rotor da bomba,
frequentemente leva-se a falha do rolamento e ocasionalmente a ruptura do eixo.

E importante notar que esta forma de cavitagio pulsante é: a) independente do projeto da
instalacdo global, exceto a tubulagdo de succdo imediatamente anterior a entrada da bomba e b) é
mais facilmente propagada nos casos em que o rotor e a tubulacdo de succdo permitem

movimentos axialmente simétricos.

2.3 — NUmero de Thoma

O parametro de avaliacdo dos efeitos da cavitacdo mais tradicional é denominado de
numero de Thoma (o), ou também conhecido como coeficiente de cavitacdo, que é o parametro

adimensional quantitativo do fenémeno.
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O numero de Thoma mede a resisténcia do escoamento a ocorréncia da cavitagdo. Quanto
maior for (o) menor serd a possibilidade da ocorréncia da cavitacdo. Se o niumero de Thoma
diminui por decréscimo da pressdo estatica ou por aumento da velocidade do escoamento, 0
fendmeno passa a ter uma maior probabilidade de ocorréncia.

O ndmero de Thoma pode ser obtido para bombas centrifugas em funcdo da rotacdo

especifica (nq), que pode ser obtida utilizando a Equagao (2.1),

N, 3 (2.1)
HZ
ou
a 300 3Q, a)=26—7gn, n emrpm. (2.2)
7Z'H4
o 0,6
NUumero de
0,5
Thoma
0,4
0,3
0,2
0,1
0,05 +
0,025 |
> ng

50 100 200 300 400

Figura 2.3 — Curva do Fator de Thoma (o) x Velocidade Especifica (ng) (Mattos e Falco, 1998).

De acordo com Macintyre (1983), o fator de cavitacdo depende da velocidade especifica
da bomba e pode ser calculado utilizando a Equacdo (2.3), que foi determinada ap6s um grande

numero de ensaios em bombas de projetos convencionais,

4

o=¢xn3 (2.3)
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A equacdo (2.3) pode ainda ser reescrita nas seguintes formas:

13
n 2
o= Q3 (2.4)
H 4
ou
4
133
30wQ?
o = g 20X (2.5)
H 4
onde,

@ =0,0011 - para bombas centrifugas radiais, lentas e normais;
¢ =0,0013 - para bombas helicoidais e hélico-axiais;

¢ =0,00145 - para bombas axiais.

Para as Equac0es (2.4) e (2.5), se o rotor for de dupla succdo, usa-se Q/2, e se a bomba
tiver varios estagios usa-se H(altura manomeétrica) / (n° de estagios).

Este método ndo é utilizado na pratica, pois obtém-se apenas um valor de referéncia para
0 NPSHggg. Consultando-se o fabricante da bomba pode-se obter indicages precisas do
NPSHgeq.

Por defini¢do, em muitas teorias, 0 nimero de Thoma € dado por

NPSH

2.4 — Consequéncias da Cavitagao

Os efeitos da cavitacdo dependem do tempo a que o equipamento estara sob o efeito do
fendmeno, da intensidade da cavitagdo, das propriedades do liquido e da resisténcia do material a
erosdo por cavitacdo. A cavitacdo causa ruido, vibracdo, alteracdo das curvas caracteristicas e
danificacdo ou “pitting” do material.

O ruido e a vibragdo sdo provocados principalmente pela instabilidade gerada pelo
colapso das bolhas.

A alteracdo nas curvas caracteristicas e, consequente, alteragdo no desempenho da bomba
¢ devido a diferenca de volume especifico entre o liquido e o vapor, bem como a turbuléncia

gerada pelo fendmeno. Esta alteragdo nas curvas é mais drastica no caso de bombas centrifugas,
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pois neste caso, tendo em vista que o canal de passagem do liquido é restrito, a presenca de
bolhas influencia consideravelmente o desempenho do equipamento.

A danificagdo do material em uma bomba centrifuga geralmente ocorre no rotor, podendo
também ocorrer nos corpos das bombas ou difusores. Geralmente, a regido danificada no rotor
esta situada na parte frontal da pa, caso a condicdo de operacdo esteja a esquerda da vazdo
correspondente ao ponto de melhor rendimento ou na parte traseira, caso esteja situado a direita.
Deve-se ressaltar que a erosdo por cavitagdo néo ocorre no lugar onde as bolhas se formam, mas
sim no local onde implodem.

O limite permissivel para a cavitagdo em bombas centrifugas depende de diversos fatores,
tais como:

e condic¢es operacionais (temperatura do liquido, vazéo, pressao);
e liquido bombeado;
e material do rotor e de outras pecas internas;

e tempo durante o qual a bomba é operada em cavitacao.

Os seguintes critérios para esse limite podem ser considerados:

a) Inicio da cavitacdo, isto €, aparecimento das primeiras bolhas de vapor, que pode ser

determinado visualmente ou com dispositivos de deteccao acustica;

b) Reducdo da altura de elevagdo da bomba em comparagdo com a operacao isenta de cavitagao,
para a mesma vazdo. Normalmente, indica-se essa reducdo em porcentagem da altura de

elevacdo nas bombas de varios estagios em porcentagem da altura do primeiro estagio;

¢) Reducdo do rendimento em comparacdo com a operacdo isenta de cavitagcdo, para a mesma

vazdo bombeada;

d) Ruidos ou modificacBes do ruido em comparagdo com a operacao isenta de cavitagdo, para a
mesma vazdo bombeada. Esses ruidos devem ser avaliados através de medicbes com

instrumentos apropriados;

e) Aumento do nivel de vibracdo da bomba em comparagdo com a operacdo isenta de cavitacgao,

para a mesma vazdo bombeada;

f) Desgaste nas pecas internas da bomba, principalmente no rotor, devido a sua operacdo por
tempo prolongado na condicdo de cavitacdo. Esse desgaste pode ser determinado com base na

reducdo do peso da peca, obtendo-se a taxa de erosao por cavitagéo.
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2.5 — Prevencdo da Cavitagdo em Bombas Centrifugas

A cavitacdo ocorrera em uma bomba centrifuga se a pressao na suc¢do cair ao nivel da
pressdo de vapor do liquido bombeado ou abaixo dela. Formam-se bolhas de vapor, que sao
transportadas pelo fluxo e implodem quando a pressdo torna a aumentar em alguma regido a
jusante no canal entre as pas do rotor. Logo, as regides mais perigosas relativamente a cavitacao
na succdo de uma bomba centrifuga, sdo aquelas onde as pressdes sdo baixas. Conforme sera
Vvisto a seguir, essas regibes encontram-se nos canais do rotor, proximas da aresta de entrada das

pés, conforme mostrado na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Perda de pressdo no bocal de succdo e na entrada do rotor de uma bomba centrifuga.
(McNulty & Pearsal, 1982).

Para assegurar o0 bombeamento de liquidos sem que ocorra cavitacdo, deve sempre existir
suficiente energia disponivel no flange de succdo da bomba, de forma que o liquido consiga
atingir as pas do rotor, ap0s ter vencido as perdas entre o flange e as pas, sem se vaporizar. J&
dentro do rotor, o liquido recebera energia das pés e sua pressdo aumentard. Desta maneira,

previne-se que 0 equipamento opere com cavitagao.

2.6 — Tipos de Testes para Analise do Fenémeno de Cavitacao

O teste de cavitacdo tem por finalidade a determinagdo do NPSHgreq para uma vazéo
pré-determinada, que normalmente € a vazao garantida ou de operacdo normal. Naturalmente, o
teste pode ser repetido para outras vazOes, podendo ser levantada a curva de teste de

NPSHgreq x Vazéo(Q). A determina¢do do NPSHgeq é usualmente realizada de forma indireta,
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induzindo a bomba a cavitacdo e computando-se 0 NPSHpsp que, no inicio da cavitacgdo,

coincide com o valor do NPSHggo.

Se no contrato de fornecimento do equipamento pelo fabricante ao cliente final for
garantido 0 NPSHgeg, esta garantia pode ser comprovada com um teste.
Em nenhum caso os testes de cavitagdo servem para comprovar que a bomba ndo sofrera

desgaste resultante de cavitacdo em todo o tempo de operacéo.
Existem dois tipos de testes de cavitagao:

a) teste que indicard apenas que a bomba esta isenta de cavitacdo num grau suficiente, em
relacdo aos dados operacionais objeto do acordo entre fabricante e cliente e, ao valor de

NPSHgeq garantido;

b) teste em que o valor NPSHp,sp diminui até que os efeitos da cavitacdo na curva caracteristica
da bomba possam ser medidos.

O Hydraulic Institute (1982) propde trés tipos de arranjos para os testes de cavitacdo que

podem ser efetuados com uma das aplicagcfes apresentadas a seguir:

a) A cavitagdo é induzida mediante a diminui¢do do nivel de liquido e, conseqliente diminuicao
do NPSHpsp, conforme mostrado na Figura 2.5;

Nivel Variavel

Figura 2.5 — Variacdo do NPSHp,sp através da modificacdo do nivel de liquido do reservatorio de
succéo (Mattos e Falco, 1998).
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b) A cavitacdo ¢ induzida mediante o fechamento da succao, provocando um aumento das perdas
de carga na succgdo, e conseqlientemente, uma diminuicdo do NPSHp,sp. Neste caso, as pas ou
chicanas colocadas apo6s o filtro objetivam atenuar a turbuléncia gerada pelo fechamento.
Considerando que a turbuléncia acelera a liberacdo de ar ou gases dissolvidos, este arranjo é
conservador, sendo recomendado pelo Hydraulic Institute (1982) para moderadas alturas
negativas de sucgdo e pequenas bombas. O esquema da Figura 2.6 apresenta a concepcao da
bancada experimental para este tipo de teste. Esta configuracdo sera utilizada no presente
trabalho;

Filtro

Vélvula—l
—

L Nivel Constante

[ Pas para atenuacéo de turbuléncia

B

Figura 2.6 - Variagcdo do NPSHp,sp através do fechamento na succao (Mattos e Falco, 1998).

c) A bomba é alimentada de um vaso fechado e o nivel é mantido constante, conforme mostrado
na Figura 2.7. Neste caso, 0 NPSHp,sp € modificado mediante a variacdo da pressao de ar ou gas
sobre o liquido, pela variacdo da temperatura de bombeamento ou por uma combinacdo destes
fatores. O Hydraulic Institute (1982) recomenda particularmente este arranjo quando a
temperatura de teste € a mesma da temperatura de operacao ou quando a bomba succiona liquido
de um vaso sujeito a pressdo igual ou proxima da pressdo de vapor. E possivel variar os

parametros e manter a vazdo bombeada constante durante o teste.
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Figura 2.7 - Variagdo do NPSHpisp por modificagédo de presséo e/ou temperatura (Mattos e
Falco, 1998).

Pas para atenuacéao de turbuléncia

2.7 - Fatores que devem ser levados em conta em estudos de previsdo da taxa de erosao por

cavitacao

Pesquisas experimentais realizadas por Vlaming (1981), Karassik (1988), Gulich e
Rosch (1988), Taylor (1977) e Grist (1974), determinaram quais os fatores de maior importancia

nos estudos de previsao da taxa de erosdo, sendo estes:

a) Pressdo disponivel para implosao

A intensidade da erosdo nas pas de um rotor é decisivamente influenciada pelo gradiente
de pressao local na regido de imploséo das bolhas. Assim, em uma bomba com elevado valor de
altura manométrica por estagio (H/estagio), a cavitacdo causa uma maior taxa de erosdo do que
em uma bomba com pequena altura manomeétrica por estagio (H/estagio). Também, verifica-se
experimentalmente que a taxa de erosdo para cavitacdo na face de pressdo da pa é em torno de
cinglienta vezes a que ocorre para cavitacdo na face de succao;
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b) Resisténcia a Cavitacdo do Material

O mecanismo preciso do dano de um material sob tensionamento por cavitacdo, que
consiste de pulsos de tensdo mecanica de alta frequéncia e de duracdo muito curta, ainda ndo é
suficientemente entendido. Usando caracteristicas dos materiais bem conhecidas tais como a
dureza e a tensdo admissivel, a resisténcia a cavitacdo pode ser descrita somente com modesta
precisdo, por causa da grande dispersdo dos valores obtidos.

Materiais diferentes tém resisténcia a erosdo por cavitagcdo também diferente, sendo que
esta resisténcia ndo é somente funcdo da composicdo quimica do material, mas também do
processo mecanico e térmico de sua fabricacdo. Sabe-se que o aumento da dureza da superficie
diminui a taxa de erosdo, embora somente essa caracteristica ndo seja um fator determinante da
resisténcia do material a cavitacdo. Também, ja foi confirmada a necessidade de um bom

acabamento superficial para que o material tenha uma boa resisténcia a cavitacao;

c) Extensao da Cavitagédo

O perigo da erosdo por cavitacdo torna-se critico quando o volume de bolhas de vapor
aumenta e, consequientemente, a extensdo da cavitagdo sobre as pas do rotor aumenta, pois, mais
bolhas implodirdo junto a parede em um determinado intervalo de tempo. Alguns autores
chamam essa extensdo de “comprimento da cavidade”, onde a palavra cavidade representa a
nuvem de bolhas de vapor.

Se um teste de cavitagdo com vazéo e velocidade de rotagédo constantes partir da condicao
de cavitacdo incipiente e diminuir o valor do NPSHp,sp da instalacdo, causando um aumento do
volume de bolhas de vapor geradas, ocorrera o inicio do processo de erosao por cavitagao.
DiminuicGes adicionais do NPSHp;sp aumentardo a taxa de erosao até ela atingir um ponto de
intensidade maxima, que €é anterior ao ponto de deterioracdo total do desempenho da bomba.
Com posteriores diminui¢des do NPSHpsp, a taxa de erosdo diminui e isto provavelmente ocorre
porque, nesta condicdo, existe nos canais do rotor grande quantidade de mistura “vapor e
liquido” altamente compressivel, que causa um efeito de amortecimento dos choques de

condensacao das bolhas. As Figuras 2.8 e 2.9 ilustram tais efeitos;
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sonora em fungdo do NPSH disponivel (Grist, 1974).
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Figura 2.9 - Limites da zona de eroséo por cavitacdo (Grist, 1974).

d) Pressdo de Imploséo

Esta pressao é gerada em conseqiiéncia da implosdo de bolhas de vapor individuais. Ela é

responsavel pela energia dos choques de condensacdo das bolhas e, portanto, quanto maior a

pressdo da implosdo maior sera a taxa de erosdo por cavitagéo.
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A pressao da implosdo depende de diversos fatores, entre 0s quais, 0 mais importante € a
relacdo entre o raio da bolha de vapor antes e depois da implosdo. Quanto maior for essa relacao
maior sera a pressdo da implosao.

O raio inicial da bolha é funcdo de diversos parametros hidrodindmicos e
termodinamicos, que determinam o seu crescimento pela passagem na regido de baixa presséo.
Verifica-se, experimentalmente, que o tamanho das bolhas antes da implosdo é fortemente
influenciado pela velocidade de rotagdo, pelo tamanho da bomba, pela temperatura e pelas
propriedades termodinamicas do liquido bombeado e que o potencial destrutivo da imploséo
pode ser diminuido ou mesmo anulado se a quantidade de gas existente na bolha aumentar.

Isto é conseqliéncia da diminuicdo da pressdo da implosdo com o aumento do raio final
da bolha e também devido ao amortecimento parcial dos choques de condensacdo pelo gas ou
gases ndo condensaveis existentes ao final da implosdo. Logo, a taxa de erosdo por cavitacdo é
grandemente influenciada pelo teor de gases — 0 mais comum € o ar — existente no liquido
bombeado. O raio final da bolha sera tanto maior quanto maior for o conteudo de gas em seu

interior;

e) Corrosdo Provocada pelo Liquido Bombeado

A taxa de erosao por cavitacdo pode aumentar por efeito de corrosdo quimica simultanea,

se 0 liquido bombeado possuir alguma afinidade quimica com o material do rotor.



Capitulo 3: Metodologia

3.1 — Metodologia

Neste capitulo sera apresentada a metodologia utilizada nesta pesquisa e a justificativa

para a instalagdo dos equipamentos e sua operacéo.

3.2 — Instalacdo Experimental

No presente trabalho, uma bomba centrifuga foi instalada em uma bancada para obtencéo
da curva caracteristica, do NPSHgreq € NPSHpsp. Os resultados sdo comparados com as curvas
obtidas através das equacdes dos pontos homologos. A representacdo esquematica da bancada
pode ser vista na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Esquema geral da bancada.
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Na bancada, utilizou-se um reservatorio para 0 armazenamento do liquido a ser
bombeado, RL, uma bomba centrifuga, BC, utilizada para o bombeamento do liquido, um
registro gaveta, RGS, instalado na tubulacdo de sucgdo para estrangular o fluxo de liquido a ser
bombeado, aumentando a perda de carga e, consequentemente diminuindo 0 NPSHpsp, dois
registros gaveta, RGR1 e RGR2, na tubulacdo de recalque para controle do fluxo bombeado e
obtencdo da curva caracteristica, um medidor de vazdo eletromagnético, MV, instalado na
tubulacdo de recalque para a obtencdo das vazdes controladas pelos registros, um mandmetro,
MAN, instalado na linha de recalque para obtencdo de pressdo na saida da bomba, um
manovacuémetro, MANOV, instalado na tubulacdo de sucgdo para obtencdo da pressdo na
entrada da bomba, um painel elétrico, PE, para acionamento da bomba centrifuga, um inversor
de frequéncia, IF, para controle de rotacdo, uma valvula de pé, VP, utilizada na tubulacdo de
succdo e um totalizador de vazéo, TV, para leitura das vazdes.

Instalou-se uma placa metélica, PM, dividindo-se o reservatério de succdo pela metade,
pois, optou-se por utilizar o mesmo reservatorio para succdo e descarga do liquido bombeado,
mantendo-se sempre constante seu nivel.

Com a instalacdo da placa metalica evitou-se a geracdo de turbuléncia do liquido na
metade do reservatorio que contém a tubulacdo de sucgdo e também a possivel entrada de bolhas
de ar através da valvula de pé.

A turbuléncia anteriormente citada é provocada pelo retorno do liquido ao reservatorio
através da tubulagdo de recalque, pois o liquido sai da tubulacdo de recalque e retorna para o

mesmo reservatorio, agitando o liquido que o recebe, conforme observa-se na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Instalacdo da placa metalica de separacdo dos reservatérios de succao e recalque.
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A bancada de testes foi montada no laboratério de maquinas de fluxo da UNESP de llha

Solteira, conforme observa-se na Figura 3.3.

&

| '\.__ B

Figura 3.3 — Bancada de ensaios.

Os pontos onde foram inseridos os dispositivos para as tomadas de pressdes na tubulacéo
de succdo e de recalque sdao mostrados através das Figuras 3.4 e 3.5, obedecendo-se as Normas,
que determinam que a distancia das tomadas de pressdes com relagdo a entrada, sucgéo, e saida,
descarga, da bomba, devem ser de duas vezes o didmetro da tubulagéo correspondente, caso esta
tubulacdo seja do mesmo didmetro do bocal de entrada ou saida da bomba e de quatro vezes o

diametro para casos de tubulagdes maiores do que o bocal de entrada e saida da bomba.



Figura 3.4 — Ponto de tomada de pressao na sucgéo.

Figura 3.5 — Ponto de tomada de pressao no recalque.
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Instalou-se 0 manémetro e 0 manovacudmetro no mesmo nivel conforme observa-se na

Figura 3.6.

Figura 3.6 — Instalacdo do manémetro e manovacudémetro na mesma linha de centro.

Além do mandémetro e do manovacudmetro, instalou-se todos os equipamentos utilizados
para obtencdo de dados em posicBes favordveis para suas respectivas leituras, para diminuir ao
maximo 0s possiveis erros de leituras no momento de aquisicdo dos dados.

Observa-se o local de instalacdo do inversor de frequéncia, do totalizador de vazéo e do

painel de ligacdo na Figura 3.7.

Figura 3.7 — Localizacdo do painel elétrico, do inversor de frequiéncia e do totalizador de vazéo.
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O registro de gaveta instalado na tubulacdo de succdo, RGS, tem por finalidade diminuir
o valor do NPSHpsp na entrada da bomba, aumentando-se as perdas de carga na tubulagéo de
sucgdo, através do fechamento do registro. A partir dos valores obtidos para 0 NPSHpsp € de
uma definicdo especifica para 0 NPSHgeq, pode-se obter valores numéricos para esta grandeza,
em funcdo de cada vazdo e rotacdo. Este é um dos tipos de ensaios apresentados anteriormente
no capitulo 2, para a obtencdo do NPSHgreq. Os registros foram montados nas posicdes
mostradas na Figura 3.8, considerando-se a facilidade ergonémica de operacdo do aparato
experimental.

Figura 3.8 — Registros gaveta na succdo, RGS, e recalque, RGR2, instalados proximos ao

reservatorio de liquido.

Os registros de gaveta instalados na tubulacdo de recalque, RGR1 e RGR2, tém por
finalidade o controle da vazdo a ser bombeada para a obtencdo da curva caracteristica do
equipamento através de seu estrangulamento. O local de instalacdo do registro RGR2 préximo ao
reservatorio, também foi escolhido levando-se em conta a sua acessibilidade e proximidade aos
registros de succdo, mas com a descarga separada da suc¢do pela placa metélica, conforme
observa-se na Figura 3.9 (a) e 3.9 (b).
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Figura 3.9 — Local de instalacdo do registro de recalque, RGR2, préximo ao reservatorio de
liquido.

Os registros de recalque, RGR1, podem ser observados na Figura 3.10.

Figura 3.10 — Local de instalacdo do registro de recalque, RGR1, préximo ao bocal de saida da
bomba.

Instalou-se 0 medidor de vazdo na parte superior da tubulacdo de recalque, conforme
observa-se na Figura 3.1 e na Figura 3.11, para a obtencgéo dos valores de vazao a ser bombeado
pela bomba centrifuga. Para a obtencdo destes valores, toda a area da tubulacdo devera estar
preenchida de liquido durante os ensaios. Observa-se em detalhe, Figura 3.11, o medidor de
vazdo instalado na tubulagéo.
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Figura 3.11 — Local de instalagcdo do medidor de vazdo, MV, na tubulacéo de recalque.

A tubulacdo utilizada na parte da succdo do equipamento é de aco galvanizado com
diametro de 3”, para que a velocidade do liquido ndo ultrapassasse 2 m/s e ndo interferisse na
obtencdo dos dados de pressdo; velocidade esta considerada como maxima para um bom
funcionamento de uma bomba centrifuga e evitando-se assim aumentar as possibilidades de que
0 equipamento venha a cavitar durante a obtencdo das curvas caracteristicas de altura
manometrica em fungdo da vazédo (H x Q), sem cavitacao.

A tubulacdo de recalque utilizada também € de aco galvanizado com didmetro de 2” por

ser esta a bitola correspondente ao medidor de vazéo adquirido para o projeto.

3.3 - Operacao da Bancada de Testes

O principio de funcionamento da bancada de testes é simples, no qual a bomba centrifuga
succiona o liquido do reservatorio, RL, através da tubulacéo de succéo e o transporta para o local
desejado, através da tubulacdo de recalque. No presente projeto, o liquido retorna ao reservatério
inicial.

As alteracOes possiveis na bancada de testes durante o seu processo de operagdo, sao as
modificacbes da rotacdo do motor elétrico que aciona a bomba centrifuga e a alteracdo de suas
condicdes operacionais de vazao e pressao através do estrangulamento dos registros de succao e

recalque dependendo dos resultados que se deseja obter.
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3.4 - Acionamento da Bancada

O acionamento da bancada deve ser cercado de cuidados considerados essenciais para a
seguranca de operadores e para bom funcionamento do equipamento sem danos materiais

seguindo-se alguns passos em sua execucao:

Passo 1: Observar a tubulacéo de succéo e o interior da bomba, verificando-se o estado em
gue ambas se encontram. Estas devem estar completamente preenchidas de agua,
caso ndo estejam, deve-se providenciar o preenchimento dos mesmos (escorva da

bomba) com a bancada ainda sem alimentacéo de energia;

Passo 2: Verificar a posicdo do registro de recalque, RGR2, que deve estar totalmente
fechado;

Passo 3: Verificar a posi¢do do registro de sucgéo, RGS, que deve estar totalmente aberto;

Passo 4: Para 0 acionamento da bancada, é necessario ligar a chave geral que energizara o

painel de controle;

Passo 5: Ligar o painel de controle que alimentara o inversor de freqliéncia e o totalizador

de vazao.

ApOs estas verificagcBes, pode-se acionar o equipamento através do inversor de
freqliéncia, e na sequiéncia abrindo-se gradativamente o registro de gaveta da tubulacdo de
recalque, RGR2, observando-se o comportamento do equipamento. Caso se perceba que o
comportamento do equipamento ndo esteja correto através de ruidos estranhos, deve-se proceder
novamente todos o0s passos do procedimento de acionamento.

Se 0 equipamento estiver funcionando corretamente, parte-se para a realizacdo do

experimento e conseqliente obtencdo dos dados.

3.5 - Ensaios Preliminares

Para o inicio dos ensaios, apos a finalizacdo da montagem da bancada, atentou-se para o
acionamento do equipamento, seguindo-se 0s passos descritos anteriormente e constatou-se que
0 sistema estava operando corretamente.

Apds o acionamento do equipamento, conferiu-se as mangueiras de ligacdo dos pontos de
tomada de pressdo até a entrada do manémetro e do manovacudmetro e constatou-se que ambos

estavam completamente preenchidos com &gua, ou seja, sem bolha de ar ou vapor.
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Testou-se 0s equipamentos instalados na bancada, principalmente o inversor de
freqliéncia, alterando-se a rotagdo do motor elétrico.
Com o funcionamento correto do equipamento, sem vazamentos em toda a tubulagéo,

partiu-se para a obtencao dos dados.



Capitulo 4:Energia de Bombeamento

A operacdo normal de bombeamento consiste em fornecer energia ao liquido para que
possa executar o trabalho representado pelo deslocamento de seu peso entre duas posi¢des que se

considerem, vencendo as resisténcias que se apresentarem em seu percurso, Macintyre (1982).

4.1 — Alturas, H,, H,, e H,

Para que se possa determinar uma condicdo de operacdo de uma bomba centrifuga,
torna-se necessario determinar qual a energia por unidade de peso que o sistema solicitara em
funcdo da vazdo bombeada. Esta energia por unidade de peso solicitada pelo sistema é entdo,
para cada vazdo, fungéo da diferenca de energia mecanica entre a succao e a descarga. A energia
mecéanica do liquido em uma dada posicéo e estado termodindmico é calculada em funcéo de sua
energia potencial, energia de pressao e energia cinética.

Assim sendo, para uma determinada vazdo, a bomba deve fornecer uma quantidade de
energia mecénica suficiente para compensar a altura manomeétrica Gtil do sistema, ou seja:

- compensar a altura geométrica, Ze;

- compensar as diferencas de pressdes entre a descarga € a SUCGao;

- compensar as diferencas de energia cinética entre a descarga e a SUCcao;

- compensar as perdas de carga na sucgao e descarga.

Para compreensdo dos célculos, adotou-se notacdo indicando-se a situacdo de cada
grandeza considerada no estudo de sua respectiva parcela.
A convencdo adotada baseou-se no trabalho de Aparecido (2000) e segue descrita abaixo:
o LC Linha imaginéaria adotada como sendo a posicdo de referéncia para os calculos
das cotas existentes nas formulacdes.
1 Cota utilizada para o nivel do reservatério de succao.
2 Cota utilizada para a secéo do flange de entrada da bomba.
e 3 Cota utilizada para a secdo do flange de saida da bomba.
4 Cota utilizada para o ponto médio da secdo de saida do encanamento de
descarga.
e 5 Cota utilizada para a tomada de pressdo para 0 manovacuémetro.

e 6 Cota utilizada para a tomada de pressao para 0 manémetro.
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As cotas descritas acima encontram-se esquematizadas na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Cotas de referéncias.

Para o calculo da altura manometrica de um sistema de bombeamento deve-se atentar
para alguns pardmetros de natureza fisica e também para parametros termodinamicos, onde,

através destas analises surgirdo os valores necessarios para o calculo desejado.

4.2 - Altura Estética

A altura estatica de um sistema de bombeamento € obtida através dos desniveis
topogréficos encontrados no local de instalacdo do equipamento, desde o nivel do liquido no
reservatorio de succao até a sua descarga no reservatorio de destino, obtendo-se através desta

analise os seguintes dados:
e Altura geométrica ou altura estatica de elevacao, Ze.

Entende-se por altura estatica de elevacédo, Z,, como sendo a soma de cota entre o desnivel de
sucgdo, Z;, = altura estatica de succdo, e o desnivel de descarga do liquido, Z,4 = altura estatica
de descarga, conforme observa-se na Figura 4.2 e sendo matematicamente representada pela
Equacéo 4.1.

Z,=2,+2,,=2,-7, (4.1)
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Figura 4.2 — Altura estética, Z.
Analisando-se 0 esquema mostrado na Figura 4.2, tem-se:

e Altura estatica de succ¢ao, Zi,

E a diferenca de cotas entre o nivel do centro da bomba e da superficie livre do

reservatdrio de captacao,

Lyp=2,-1,. (4.2)

e Altura estatica de descarga, Zy,

E a diferenca de cotas entre o nivel em que o liquido é entregue a0 meio ambiente, ou
outro, ao sair pelo tubo de descarga, e o nivel do centro da bomba,
Ly=2,-1,. (4.3)

4.3 - Alturas Dinamicas

A altura dindmica de um sistema de bombeamento é obtida considerando-se os

parametros mecanicos e termodinamicos simultaneamente na analise determinando-se:

e Altura manométrica de sucgdo, Hs

Aplicando-se a equacédo da conservacdo da energia entre a superficie livre no reservatorio

inferior, e a secdo de entrada da bomba, tem-se
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2 2
—+VL+ ng:&+VL+ 9Z, +gh_, (4.4)
p 2 2
na qual h;_,, é a perda de carga provocada pelo escoamento do liquido no interior da tubulagdo
de succéo.

Reescrevendo-se a Equacdo 4.4, isolando-se o termo P2 tem-se a equacao da pressao na

Yo,
entrada da bomba como sendo

%I%ﬁ-%-ﬁ- ng—%—gZZ—th (4.5)
ou

%:%+%+Zl—%—zz—hl_ﬂ. (4.6)

Por definicdo, a altura manométrica de succdo é a diferenca entre as pressdes no nivel do

reservatorio, ponto 1, e na entrada da bomba, ponto 2, sendo escrita

H=te- P (4.7)
A A
Substituindo a Equacgéo 4.6, da pressdo na entrada da bomba, na Equagédo 4.7 tem-se a

equacao geral para o calculo da altura de succéo

HS:—£—21+\£+ZZ+hH2 (4.8)
ou

HS:%+ZZ—Zl+hHZ (4.9)
ou ainda

H, :%+ Z,+h ,,. (4.10)

e Altura manométrica de descarga, Hqg

Aplicando-se a equagdo da conservacao da energia entre o bocal de saida da bomba,

ponto 3, e a secdo de saida da tubulacdo de descarga, ponto 4, obtém-se
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2 2
_‘*‘Vi‘*‘ gZ3:&+VL+gZ4+gh3ﬁ4, (4.11)
p 2 2
na qual hs_,4 é a perda de carga provocada pelo escoamento do liquido no interior da tubulagdo
de descarga.

Reescrevendo-se a Equacgédo 4.11 e isolando-se o termo Ps tem-se a equacdo da pressdo

Yol
na saida da bomba como sendo
%:%+g+ gZ4+ghgﬁ4—%—gZ3 (4.12)
ou
%:%+%+Z4+hg_ﬂ—%—z3. (4.13)

Por definicdo, a altura de descarga € a diferenca entre as pressdes na saida da bomba,

ponto 3, e na saida da tubulacdo de descarga para o ambiente, ponto 4, sendo escrita

HooPs Po (4.14)
A A9
Substituindo a Equacdo 4.13, da pressdo na saida da bomba, na Equacdo 4.14 tem-se a
equacao geral para o calculo da altura de descarga

V,> Vv,

H, =£+z4+h3%—£—z3 (4.15)
ou
2 2
H, Ve Vs +Z,-Z,+h,_, (4.16)
29
ou ainda
2 2
H, Ve Vs 2—V3 +Zy+hy . (4.17)
g

Para a analise da altura manomeétrica de descarga, Hgy, dois casos devem ser considerados:
a) Tubulacdo de descarga entrega o liquido ao ambiente.

Para este caso, tem-se a descarga do liquido bombeado ao ambiente, conforme observa-se
no ponto 4 da Figura 4.2, e analisando-se a Equacao 4.17 para a altura de descarga, se o diametro



42

do flange de saida da bomba for igual ao diametro da tubulacdo de descarga na saida para o

ambiente, V3 = V4, a Equacdo 4.17 pode ser reescrita como
Hy =(Z,-Z5)+hy,,. (4.18)
b) O liquido é conduzido pela tubulacdo a um reservatorio superior de tal modo que, acima da

boca do tubo de descarga, haja uma camada de liquido capaz de absorver toda a energia cinética
devida a velocidade V.4, conforme observa-se no ponto 4 da Figura 4.3.

z Ze z

n
ES
2z
@2t
<a
Za
-
os
=S
23

Figura 4.3 - Saida da tubulacdo de descarga entrando em reservatorio de descarga pela sua parte

inferior, contendo liquido.

Neste caso, a velocidade do fluido na superficie do reservatério de descarga, ponto 4, é
nula, V4 =0, e a Equacdo 4.17 é reescrita como

2

V
H, :_£+ZS4 +hy ;. (4.19)

4.4 — Altura Manométrica, Hp,

A altura manométrica, Hy, € a energia por unidade de peso que o sistema necessita para
transportar o fluido do reservatério de succao para o reservatorio de descarga sob determinada
vazdo. A altura manométrica da bomba pode ser definida como a carga em termos de diferenca
de energia de pressao e de energia potencial a que esta submetida a bomba e escrita como

H. =[&+z3j—(&+zzj. (4.20)
Jee Jee
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Assim, pode-se obter a diferenca de pressdo entre a entrada e a saida da bomba,
subtraindo as Equacdes (4.6) e (4.13) na Equacao (4.20), resultando
VZ

2 2 2
Hm = pAp_g By +V4 2_9\/3 +V2 2_g : +(Z4 _Za)+(zz _Zl)+(ZS _Zz)+h1—>2 +h3—>4(4-21)

No caso de instalagdes onde os reservatorios de succdo e descarga Sdo abertos e a
tubulacdo de descarga entrega o liquido ao ambiente, as pressdes p; € ps serdo ambas a pressao
ambiente de mesmo valor, e a Equacédo 4.21 pode ser reescrita como

_ V42 —V32 +sz _V12

H, 29 20 +(Z,-2,)+(Z,-2,)+(Z,-2,)+h_, +h;_, (4.22)
ou

2 2 2 2
Hy=Ye Vs Vo V0 g 7 ih ey, (4.23)

29 29

Para estes calculos, deve-se levar em conta o tipo de instalagdo que esta sendo analisada e
sempre atentar para o ponto por onde passa a linha de centro, LC. Para o caso onde adota-se a
LC como sendo o centro da entrada do rotor, se a bomba estiver instalada acima do nivel do
reservatorio, conforme observa-se no caso “A” da Figura 4.4, utiliza-se o valor da altura estatica
de succdo, Z1» = Z, — Z; , com valores positivos. Caso a bomba esteja instalada abaixo do nivel
do reservatorio, conforme observa-se no caso “B” da Figura 4.4, e sua tubulacdo de succéo
encontra-se completamente preenchida com o liquido a ser bombeado, o valor da altura estatica

de succdo, Z;, = Z, — Z; sera negativo.
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APARELHO DE MANDBRA DO REGISTO ||
CALTERNATIVA>
) -
i |
N ‘
[ ] wgc
m !
z N Pa—N I mm]
24 N f— [
]
i - CASD B -
BOMBA INSTALADA ABAIXD
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| Jj
— — — — & ——1
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— —casd A - =11 ALIMENTADA PELO RESERVATARIO B,
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PEQUENA DECLIVIDADE NO TUBD

Figura 4.4 — Alternativa para as linhas de succ¢ao de uma turbobomba, (Macintyre, 1982).
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4.5 - Altura Util de Elevagéo, H,

A altura dtil de elevacédo é a energia mecanica que a unidade de peso do liquido adquire
em sua passagem pela bomba. Seu valor € calculado aplicando-se a equagdo da conservacgdo da
energia entre as se¢des de saida, ponto 3, e de entrada, ponto 2, da bomba. Devido a essa energia,
o0 liquido escoa pela tubulacdo. O Hydraulic Institute (1982) define essa grandeza como altura

total. Tem-se entdo que a altura util é escrita conforme abaixo

2 2
H, =[&+Vi+z3j—£&+\éi+zzj. (4.24)

que
2 2 2
H, =&+\£L+z4 +h3%4—\£i—23+\£i+23 -
P9 40 g g
v , V.2 (4.25)
—&—ZL—21+2L+Z2 +h_,——2-2Z,.
ot A g

H, =H,_+-2 2 (4.26)

Nota-se através da Equacgdo (4.26) que se os didmetros de entrada e saida da bomba
forem iguais, V3 = V>, esta pode ser reescrita como H, = Hp,.

Quando os diametros das tubulagbes forem diferentes, tem-se quase sempre V3 > V5,
indicando que H, difere de Hy, por levar em conta a variacdo de energia cinética do liquido ao
atravessar a bomba, sendo que os resultados finais obtidos para a altura H, serdo maiores do que
para Hn, que podem ser considerados significativos dependendo da bomba analisada e do regime

de operacéo.

4.6 - Altura Manométrica Obtida Diretamente do Visor de Instrumentos de Medicdo de

Pressao, H,

Uma aproximagdo da altura manométrica também pode ser obtida utilizando-se os

valores lidos diretamente no manémetro que encontra-se instalado na tubulacdo de descarga,
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proximo a boca de saida, ponto 3, da bomba, e no vacuémetro ou manovacuémetro que
encontra-se instalado na tubulacdo de succao, préximo a entrada, ponto 2.

Estes instrumentos sdo utilizados em grande escala nas instalagdes de bombeamento e
medem as pressdes relativas existentes nas tubulagdes.

O mandmetro fornece a diferenca entre a pressao absoluta e a ambiente, de modo que se
deve somar o valor da pressdo de leitura do instrumento com o da ambiente do local de sua
instalacdo para a obtengédo da pressdo absoluta, com a qual sempre trabalha-se, salvo referéncias
em contrario.

Ja o vacudmetro, mede a diferenca entre a pressao ambiente e a absoluta, e neste caso,
deve-se subtrair da pressao ambiente o valor da leitura no vacuémetro.

Como a altura H, € uma aproximacdo da altura manométrica, Equacao (4.18), o seu

calculo é realizado com a utilizacdo dos valores lidos diretamente nos visores dos instrumentos

de medicdo de pressdo, onde substitui-se o valor da pressdo absoluta na saida da bomba, &,

et

m

mais a distancia de cota Z3, pela presséo lida diretamente no visor do mandmetro, Ps mais a
A

pressdo ambiente e mais a nova cota até o centro do mandémetro, Z," sendo

Pz Pt Pa g (4.27)

Y Y

Na entrada da bomba, substitui-se o valor da pressdo absoluta % mais a sua respectiva
cota Z,, pela pressdo ambiente menos a pressao lida diretamente no visor do vacuémetro, %
mais a sua nova cota até o centro do vacudmetro, Z,", sendo

Pz Pam =P 7 (4.28)

A9 £9

Substituindo-se estas novas Equacbes (4.27) e (4.28) na equagdo da altura manomeétrica,
Hm, € renomeando Hp, para H,, tem-se

H=P P 7m 7 (4.29)
o
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Para o caso particular, onde 0 manémetro e 0 vacuémetro encontrem-se instalados com

Seus centros na mesma cota Z, Figura 4.5, a Equacao (4.30) resume-se a

H =P TP (4.30)
~9

Py pm

VACUOMETRO = MANOMETRO

Z3

=
Z3 2

r—— |

LC

Figura 4.5 — Altura manomeétrica aproximada com instrumentos, H;.

Para casos onde a pressdo na succdo é positiva e obtida através de mandémetros, a
Equacéo (4.30) fica
m m

H =P =P (4.31)
e

4.7 - Obtencéo da Curva Caracteristica da Bomba

Curvas caracteristicas das bombas sdo representacdes graficas que traduzem o
funcionamento da bomba, obtidas através de experiéncias que fazem a bomba vencer diversas
alturas manométricas com diversas vazdes. A curva caracteristica de uma bomba é tracada no
gréfico de altura, H, - Hy, - Hy x Vazdo, Q, e sua importancia esta na determinacdo do ponto de

trabalho da bomba.

Para o calculo da altura, H, pode-se adotar o procedimento teérico onde a obtencdo da

curva é separada em quatro passos:

1° Passo: Adota-se como referéncia para a obtencdo da altura total uma equacdo apropriada
conforme descrito anteriormente, H,, Hy, ou H,. Como exemplo, determinou-se a Equacgéo 4.24
referente a altura H,.

Coloca-se a bomba em funcionamento, com o registro de descarga totalmente fechado, ou

seja, Q = 0m3/s, e calcula-se a altura obtida pela bomba através da formula acima, anotando-se 0s
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valores obtidos no manémetro, manovacudémetro e a distancia entre os pontos de tomada de
leitura das mesmas até o centro de referéncia do equipamento. Para este passo, as velocidades no
interior das tubulagdes seréo nulas por néo existir deslocamento de fluido pelas tubulagdes, pois
0 registro encontra-se fechado.

Esta altura cuja vazéo € igual a zero é normalmente conhecida como altura no “shut-off”.
Este é o primeiro ponto (Hy,0, Qo).

Trabalha-se neste projeto por opgéo propria com o rotor no didmetro méximo fornecido
pelo fabricante, ¢ =209mm .

2° Passo: Abre-se parcialmente o registro de descarga, obtendo-se assim uma nova vazéo, a qual
chama-se Q; obtido através do medidor de vazao.

3° Passo: Determina-se a altura correspondente, H, 1, para a vazéo fixada anteriormente.

ApOGs o terceiro passo, retorna-se ao segundo passo, fixa-se outra vazdo desejada e
novamente volta-se ao terceiro passo calculando-se a altura correspondente para a nova vazao.
Repete-se 0s passos 2 e 3 de acordo com o nimero de vazbes adotadas dentro da faixa de
operacdo da bomba, incluindo o ponto de vazdo maxima, Qma, onde o registro de descarga
encontra-se totalmente aberto

4° Passo: Desenha-se os pontos obtidos num grafico H, x Q obtendo-se assim a curva da bomba.

Na Figura 4.6 mostra-se exemplos de curvas caracteristicas fornecidas por um
determinado fabricante de bombas.

2871 b3
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Figura 4.6 — Curva Caracteristica fornecida pelo fabricante para a rotacdo de 1750 RPM para a
bomba KSB MEGACHEM 32-200. (KSB, 2003)
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4.8 - Resultados Obtidos na Determinacdo da Curva Caracteristica das Alturas

Os resultados obtidos neste trabalho encontram-se agrupados para facilitar sua analise e
compreensdo de cada etapa.
Procedeu-se de acordo com a metodologia utilizada para a obtencdo da altura, sendo que

para sua determinacgéo a bancada experimental contou com:

e mandmetro para leitura de pressdo de descarga da bomba;

e manovacudmetro para leitura de presséo na succ¢ao da bomba;

e Dbardmetro para leitura da pressdo ambiente do local de ensaio;

e medidor de vazao eletromagnético para leitura da vazdo da bomba;

e tacOmetro para obtencdo da rotacao;

e termOmetro para obtencdo da temperatura do liquido de bombeamento;
e diametro original do rotor da bomba;

e um registro na linha de descarga para o controle da vazao da bomba.

As condicdes de operacdo da bomba centrifuga da bancada, operando sem cavitacéo,
foram ajustadas de acordo com a curva caracteristica da mesma, o qual foi fornecida pelo
fabricante para comparagdo da mesma em processo de funcionamento. Apos a afericdo de todo o
equipamento a ser utilizado no experimento, parte-se para a realizagdo do mesmo.

Para o calculo da altura adotou-se o procedimento tedrico descrito na formulacéo,
item 4.7.

O calculo da altura constou de duas etapas, onde na primeira etapa utilizou-se na bancada
um manovacuémetro tipo Bourdon para a obtengédo da presséo na sucgéo, e, na segunda etapa da
pesquisa, substituiu-se 0 manovacudmetro tipo Bourdon por um mandémetro de coluna liquida

tipo U.

4.8.1 — Resultados Obtidos na Fase 1

Na primeira fase desta pesquisa utilizou-se um manovacudmetro tipo Bourdon e o
esquema geral da bancada conforme a Figura 3.1. Com esta configuracdo calculou-se as pressoes
no bocal de succdo na entrada da bomba, p,, € no bocal de descarga na saida da bomba, ps,

utilizando-se como referéncia o trabalho de Aparecido (2000) para a analise de energia.
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Anélise de energia na succdo da bomba

Efetuou-se a analise de energia na succdo da bomba para o calculo da pressdo p, na

regido de entrada da mesma para o esquema mostrado na Figura 4.7.

Volume de Controle da Succéo - Fase 1

Tomada
de presséo
A

—— — =
[
|

‘\
— — — 5= [ . -
Manovacuémetro z
2

Z5

LC

Figura 4.7 — llustracdo dos volumes de controle utilizados na andlise de energia da sucgéo para a

bancada na Fase 1.
Analisando-se a Figura 4.7, adotou-se como o volume de controle entre o ponto de

tomada de pressdo, ponto A, e a entrada da bomba, ponto 2, como sendo o volume de

controle 1, VC1. Aplicando-se a equacdo da conservagéo de energia entre os pontos A e 2 tem-se

2

V,2 V
Pa &+%+ 9z, +gh,_, (4.32)

_+L+Z:
oy 9L

na qual ha_,, é a perda de carga provocada pelo escoamento do liquido no interior da tubulacao

entre os pontos A e 2.

Isolando-se o termo referente a pressdo na entrada da bomba tem-se

2

2
%:%Q/?JFQZA—V%—QZZ—gh,H2 (4.33)
ou
2\, 2
&:&‘*‘M*‘Q(ZA_Zz)_gh/ﬁz- (4.34)

p P 2
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Sendo esta a equagdo da energia para o calculo da pressdo absoluta na entrada da
bomba, p..

Analisando-se também o volume de controle 2, VC2, referente ao ponto de tomada de
pressdo A na tubulacéo e o ponto de leitura no visor do manovacuémetro, ponto 5, e aplicando-
se a equacdo da conservacao de energia tem-se

V 2 2
%+%+QZA:%+%+gzs+ghAﬁs. (4.35)

Isolando-se o termo referente a pressdo na tomada de presséo, ponto A, tem-se

2

&=&+£+ gz5 _VA'W

p p 2

-9Z,+0gh, .. (4.36)

Pode-se afirmar para esta analise que a velocidade ao longo da parede do duto no ponto
Aw localizado na altura da parede da tubulagdo para esta anélise de volume de controle € nula,
pelo fato do liquido estar parado nesta regido da parede do duto.

A velocidade no ponto 5 também é nula pois ndo existe deslocamento de fluido no
interior da mangueira utilizada para coleta de pressdo. Como ndo existe deslocamento de fluido

no VC2, ndo existe também perda de carga neste trecho, resultando entdo a equagdo abaixo

Pa_Ps giz.-2)). (4.37)

p P

Substituindo-se a Equacdo (4.37) na Equacdo (4.34), tem-se a equacdo geral para o
calculo da pressao de entrada no bocal da bomba, p,

2 2

&:&+u+g(zs_zz)_ghA—>z' (4-38)
p P 2

Anélise de energia na descarga da bomba

Assim como na andlise de energia na succao da bomba, efetuou-se a analise de energia na
descarga da bomba para o calculo da pressdo ps no bocal de saida da mesma, de acordo com o

esquema mostrado na Figura 4.8.
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VVolume de Controle na Descarga - Fase 1

VC4 ——]

I A R N 24
’
Mandmetro 7
2

LC

Zc

Figura 4.8 — llustracdo dos volumes de controle utilizados na analise de energia na descarga para

a bancada na Fase 1.

Analisando-se a Figura 4.8, adotou-se como volume de controle entre o ponto de tomada
de pressdo, ponto B, e a saida da bomba, ponto 3, como sendo o volume de controle 3, VCS3.

Aplicando-se a equacdo da conservacdo de energia entre 0s pontos 3 e B tem-se

2 2

Poydsrgz,-Peite gz qn (4.39

p 2
na qual hs_,g é a perda de carga provocada pelo escoamento do liquido no interior da tubulacéo
entre os pontos 3 e B.

Isolando-se o termo referente a pressdo na saida da bomba tem-se

vV, -V,°
%:%"‘BTE)"'Q(ZB_Z?,)"'ghs—ﬁ' (4-40)

Sendo esta a equacdo da energia para o calculo da pressdo absoluta na saida da
bomba, ps.

Analisando-se também o volume de controle 4, VC4, referente ao ponto de tomada de
pressdo B na tubulacdo e o ponto de leitura no visor do manémetro, ponto 6, e aplicando-se a

equacdo da conservacdo de energia tem-se
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Vo’ ?
%+%+QZB:%+%+gzs+ghB%. (4.41)

Isolando-se o termo referente a pressdo na tomada de presséo, ponto B, tem-se

2 2
VB,W

&:&_i_VL_i_ gZ6 _
1%

p 2

—0Z,+9ghg - (4.42)

Pode-se afirmar para esta analise que a velocidade ao longo da parede do duto no ponto
Bw localizado na altura da parede da tubulacdo para esta analise de volume de controle é nula,
pelo fato do liquido estar parado nesta regido da parede do duto.

A velocidade no ponto 6 também € nula pois ndo existe deslocamento de fluido no
interior da mangueira utilizada para coleta de pressdo. Como ndo existe deslocamento de fluido

no VC4, ndo existe também perda de carga neste trecho, resultando entdo a equacao abaixo
Pe P gz,-2,). (4.43)
p P

Substituindo-se a Equacdo (4.43) na Equacdo (4.40), tem-se a equacdo geral para o
calculo da pressao de saida no bocal da bomba, p3
2 2
- = w"' 9(Zs—Z3)+ghy 5. (4.44)
p P 2
Todas as pressdes contidas na presente formulacdo sdo em termos absolutos, portanto,
para a utilizacdo das pressGes obtidas nos visores dos aparelhos de medi¢bes, manémetro e

manovacudmetro ou vacuémetro, deve-se levar em conta a pressao ambiente.

Sendo assim, as Equac0es (4.38) e (4.44) tornam-se:

& _ p5,amb - p5V +VA2 _V22
p p 2

+ g(zs - Zz) - ghAaZ J (4-45)

& _ p6m + pG,amb +V|32 _V32

+ g(ze - Zs) + gh3eB : (4-46)
p p 2

Ap6s a analise de energia, substituiu-se os valores de p, e ps nas equacgdes
correspondentes das alturas obtidas diretamente dos visores dos manémetros, H; da altura
manométrica, Hp; e da altura manométrica util, Hy. Nas Figuras 3.1, 3.3 e 3.6 apresentadas no

capitulo 3, observa-se que o mandmetro e o manovacudmetro utilizados na Fase 1 estdo
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instalados a mesma altura, sendo Zs = Zg. O reservatorio de succdo e descarga Sd0 0S mesmos e
abertos com a saida da tubulacdo de descarga entregando o liquido bombeado ao ambiente no
mesmo reservatério, mantendo o seu nivel sempre constante, e portanto, as pressdes

P1 = P4 = Pamb, Obtendo-se:

b, PR (4.47)
A
m v 2 2 2 2
H, = & p-;ps +VB 2_9\/3 +V2 Z_QVA +Ny g +hy s, (4.48)
p6m + psv VBZ VAZ
H, = + +hy g +h,,,. (4.49)

Alturas H;, Hy, e Hy, em funcé@o da Vazéo, Q; Coeficiente de Pressdo, y, em fungdo do

Coeficiente de Vazdo, ¢; e Coeficiente de Presséo, y, em funcéo Velocidade Especifica, ngq

Com os respectivos valores calculados para as alturas H,, Hn, e Hy, para trés rotac6es
diferentes, 1500 RPM, 1800 RPM e 1980 RPM, tracou-se os graficos referentes a cada uma das

rotacOes, conforme observa-se nas figuras a seguir.

Alturas, H,, Hy, e H, em func¢édo da Vazao, Q

Observa-se na Figura 4.9 que o comportamento das curvas caracteristicas é sempre o
mesmo. Considerando-se a mesma bomba centrifuga, o aumento de rotacdo faz com que produza
maiores alturas, H,, Hn ou H, e maiores vazdes. Nestas curvas a bomba trabalha em condigc6es

normais de operacdo com o registro de succao totalmente aberto e sem cavitagéo.
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Figura 4.9 — Alturas (a) Hy, (b) Hm e (¢) Hy x Vazdo, Q, utilizando manémetro Bourdon para
rotacGes de 1500, 1800 e 1980 RPM.

Na Figura 4.10, observa-se que a altura util, H,, apresenta sempre maiores valores e
maiores vaz0es quando comparada com as alturas H; e Hp, isto por ter em sua formulacdo o
adicional referente as energias cinéticas fornecidas pelas velocidades na entrada e na saida da
bomba. Devido a este acréscimo de valores, percebe-se que quanto maior a vazdo bombeada,
maior € a diferenca entre as alturas em comparacédo, pois maiores sao as velocidades. A altura Hy,
por ser uma aproximacdo da altura Hy,, apresenta sempre valores muito proximos entre ambas,

em toda extensdo da curva.
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Figura 4.10 — Alturas, H;, Hn e H, x Vazdo, Q, para as rotacGes de (a) 1500 RPM e (b) 1800

RPM e (c) 1980 RPM.

Na Figura 4.11, construiu-se as trés curvas referentes as alturas H,, H,, e Hy para as trés

rotaces simultaneamente, e, observa-se que a altura dtil, Hy, para a rotacdo de 1800 RPM, nos

pontos localizados “apds” a metade de sua curva, alcanga valores superiores aos valores obtidos

para as curvas referentes a H, e Hy, para a rotacdo de 1980 RPM.

Nota-se também na Figura 4.11 que semelhante ao que ocorre nas curvas da Figura 4.10,

para pontos de pequenas vazdes, as trés alturas possuem praticamente o mesmo valor, e

aumentando-se a vazao, aumenta-se a distancia entre a altura H, e as alturas H, e H,, devido a

influéncia da soma das parcelas de energia cinética em sua formulagdo, conforme explicado

anteriormente.
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Figura 4.11 — Alturas, H,, Hyn e Hy x Vazdo, Q, para as rotacdes de 1500, 1800 e 1980 RPM.

Na Figura 4.12 construiu-se as curvas da altura, H, x Vazdo, Q, para a rotacdo de
1800 RPM, e observa-se o comportamento da bomba centrifuga operando com o registro de
succdo aberto e também fechando em vérias posicdes. E nitido que & medida que se fecha o
registro de succao a altura H, diminui, atravessando mais precocemente a curva calculada para a
representacdo da curva do equipamento com queda na altura H, em 3%. Observa-se que quanto
maior o numero de voltas fechando-se o registro de succdo, menor € a altura H, do equipamento
e maior a possibilidade do mesmo operar com cavitacdo, pois segundo as normas, quando o
equipamento atinge uma queda de 3% na altura Gtil com vazdo constante, ja iniciou o fenémeno
da cavitacdo. Apos a altura H, ultrapassar a curva com queda de 3% , observa-se que ocorre uma

queda brusca em seus valores.
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Figura 4.12 - Grafico da altura H, x Vazéao, Q, do comportamento da curva para 1800 RPM com
o registro de succdo fechado em 4; 6; 8; 10; 11; 12; 12,5; 13; 13,5; 14 e 14,5 voltas.

Mostra-se na Figura 4.13 apenas algumas das curvas tipicas, para os quais ha modificacéo
quantitativa e qualitativa da curva caracteristica quando deixa de operar em condi¢des normais
de trabalho.

O fechamento no registro de succéo tem a finalidade de gerar perdas de carga adicionais
na tubulacdo de sucgdo imitando possiveis instalacbes do equipamento com diferentes
combinagBes entre as alturas de sucgdo ou possiveis acessorios montados na linha de sucgédo que
modifiquem sua condigdo de trabalho anterior. Com o registro de sucg¢do fechado em 11 voltas,
Figura 4.13 - (a), observa-se que a curva experimental para H, ndo cruza a curva limite com
gueda de 3% na altura H, e se mantém junto a curva normal, na qual o equipamento trabalha
livre da ocorréncia da cavitacao.

Nas Figuras 4.13 — (b), (c) e (d) observa-se que a curva de H, para os registros fechados
em 12, 13 e 14 voltas cruzam a curva com queda de 3%, sendo as curvas com maiores
quantidades de voltas de fechamento do registro de succao, as que apresentam as menores vazdes
finais. Para estes casos, quando a bomba trabalhar com vazdes onde a altura H, for inferior a
curva de H, com queda de 3% para condigdes normais de operacdo, ocorrera certamente o

fendmeno de cavitacdo neste equipamento.
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Figura 4.13 — Altura H, x Vazdo, Q, do comportamento da curva de 1800 RPM com o registro

de succgéo fechado em (a) 11 voltas, (b) 12 voltas, (c) 13 voltas e (d) 14 votas.

Coeficientes de Presséo, v, em funcéo do Coeficiente de vazéo, ¢

No Apéndice B deste trabalho, apresenta-se um estudo sobre analise adimensional e
semelhanca fisica aplicado a bombas centrifugas. Dentre os coeficientes analisados,
encontram-se 0s coeficientes de pressdo, vy, e vazdo, ¢. Na Figura 4.14, mostra-se as curvas
obtidas através dos coeficientes adimensionais para a pressao, , e para o coeficiente de vazéo,
¢, para as rotacdes de 1500, 1800 e 1980 RPM, utilizando-se as alturas H;, Hn e H,

separadamente. Observa-se que as curvas possuem 0 mesmo comportamento e seus valores

encontram-se proximos.
O coeficiente de pressdo, y, apresenta um comportamento aproximadamente retilineo e

constante com valores proximos a 1,2 para coeficientes de vazdo, ¢, na faixa de 0 a
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aproximadamente 100, para todas as rotacOes e alturas. Quando o coeficiente de vazdo esta
acima de 100, as curvas apresentam uma queda nos valores do coeficiente de pressao de modo
linear, até valores do coeficiente da vazdo préximos de 200. Para valores do coeficiente de vazédo
acima de 200, os valores dos coeficientes de pressdo se distanciam para as diferentes rotagoes

ensaiadas.
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(c)
Figura 4.14 - Coeficiente de pressdo, y x coeficiente de vazéo, ¢ para as rotacbes de 1500,
1800 e 1980 RPM, utilizando as alturas (a) Hj, (b) Hn, € (c) Hy.

Coeficiente de Pressao - (H )

Observa-se na Figura 4.15 a comparacdo dos coeficientes de presséo, v, em funcdo dos
coeficientes de vazao, ¢, fixando as diversas rotacbes ensaiadas, como pardmetro de comparagao.
Observa-se que a altura H,, encontra-se destacada das curvas relativas as alturas H, e Hy, mas

todas as curvas apresentam o0 mesmo comportamento, para as diferentes rotacoes.
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Figura 4.15 - Coeficiente de presséo, y x Coeficiente de vazdo, ¢, utilizando as alturas H,, Hn, e
H., para as rotagdes de (a) 1500 RPM, (b) 1800 RPM e (c) 1980 RPM.

Na Figura 4.16, utilizou-se as trés alturas nas trés rotacdes acima citadas apenas para
visualizacdo geral do comportamento das curvas, sendo que os valores obtidos para as diferentes
rotacOes e diferentes alturas sdo mais proximos para os valores dos coeficientes de vazéo entre 0
e 100, e com o aumento dos coeficientes de vazdo, a distancia entre os valores obtidos para o

coeficiente de pressédo aumentam entre as rotacOes e alturas ensaiadas.
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Figura 4.16 - Coeficiente de pressao, y x Coeficiente de vazéo, ¢, utilizando as alturas H,, Hy e
H,, para as rotacGes de 1500 RPM, 1800 RPM e 1980 RPM.

Coeficientes de Presséo, vy, em fungédo da Velocidade Especifica, nq

Observa-se na Figura 4.17, que as curvas obtidas para o coeficiente de presséo, y, em
funcéo da velocidade especifica, nq, possuem o mesmo comportamento das curvas obtidas para o
coeficiente de pressdo pelo coeficiente de vazdo. Os valores obtidos apresentam queda mais
brusca para os coeficientes de pressao, v, entre 0,5 e 1,2. Quando se tem velocidades especificas,
ng, maiores do que 10, sendo o comportamento desta queda, praticamente, linear. Os valores
obtidos para os coeficientes de pressdo estdo proximos a 1,2 para velocidades especificas entre 0
e aproximadamente 10, e seu comportamento também € linear e constante.

Os valores obtidos para os coeficientes de pressdo utilizando-se a altura H, séo
ligeiramente superiores aos valores obtidos utilizando-se as alturas H, e Hp, que por se tratarem
de uma aproximacdo entre si, conforme descrito no item 4.6, possuem praticamente 0s mesmos

valores, em todas as rota¢oes ensaiadas.
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Figura 4.17 - Coeficiente de pressdo, v x Velocidade especifica, nq, para as alturas H;, Hy e
H, com as rotacdes de (a) 1500 RPM, (b) 1800 RPM e (c) 1980 RPM.

A Figura 4.18 apresenta as curvas das alturas H,, Hy, e H, separadamente para as rotacdes
de 1500, 1800 e 1980 RPM. Observa-se que ocorre uma maior linearidade no comportamento
das curvas para rotagGes diferentes. Os valores obtidos para os coeficientes de pressao, v, séo
praticamente 0os mesmos, proximos de 1,2, para as trés rotacdes com valores de velocidades
especifica, ng, entre 0 e 10 utilizando-se todas as alturas analisadas, (a) Hi, (b) Hm, € (c) Hy. Para
valores da velocidade especifica maiores do que 10, obtem-se coeficientes de pressdo, v, cada
vez menores e mais distantes entre si para cada altura analisada em todas as rotagfes. Quando a
bomba trabalha com o registro de descarga totalmente aberto, os valores encontrados para as
velocidades especificas e para os coeficientes de pressdo encontram-se mais distantes entre si

para as diferentes rotagcBes. Os valores maximos encontrados para as velocidades especificas
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foram aproximadamente 27,5 utilizando-se as altura (a) H, e (b) H, e 22,5 utilizando-se a altura

(c) H..
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Figura 4.18 — Coeficiente de presséo, y x Velocidade especifica, nq, para as alturas (a) H, (b)
Hm e (c) Hy, para as rotagdes de 1500, 1800 e 1980 RPM.

Na Figura 4.19 obteve-se as curvas para o coeficiente de presséo, v, pela velocidade
especifica, nq, para todas as alturas e rotacbes ensaiadas e observa-se que estas apresentaram
maior linearidade para os comportamentos quando ocorre a queda nos valores dos coeficientes
de pressdo, v, do que para as curvas obtidas anteriormente para os coeficientes de presséo, v,

pelos coeficientes de vazéo, ¢.
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Figura 4.19 — Coeficiente de presséo, y x Velocidade especifica, nq, para as alturas, Hj, Hn e Hy,
com as rotagdes de 1500, 1800 e 1980 RPM.

Numero de Reynolds, Re em funcdo do Coeficiente de Vazao, ¢

Na Figura 4.20 construiu-se as curvas do numero de Reynolds em funcéo do coeficiente

2

x - . @D
de vazéo, ¢, utilizando a formula Re =
|4

, onde @ ¢ a velocidade angular, D o diametro do

rotor da bomba e v a viscosidade cinematica do liquido bombeado. Esta equacdo ndo depende,
explicitamente, da vazdo do equipamento. Observa-se que para esta formulagdo, o nimero de

Re ndo oscila muito, sendo sua maior variacao para a curva obtida para a rotacao de 1980 RPM.

Todos os niimeros de Reynolds obtidos s&o acima de 8x10°.

1,2x10" 7
1,2x10" - *

11x10'] 1980 RPM —
1,1x10" \

1,1x10" 4
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Coeficiente de Vazéo - ¢

Figura 4.20 — NUmero de Reynolds, Re x Coeficiente de Vazdo, ¢, para as rotacdes de 1500,

1800 e 1980 RPM.
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NUmero de Reynolds, Re em funcéo do Coeficiente de Velocidade Especifica, nq

Na Figura 4.21, semelhante ao item anterior, construiu-se as curvas do numero de

2

Reynolds utilizando a férmula Re:wD
14

pelo coeficiente de velocidade especifica, ng.

Observa-se que o0 comportamento das curvas aqui obtidas é semelhante ao obtido nas curvas de

namero de Reynolds em funcéo do coeficiente da vazéo, ¢.

1,2x10" 7
1,2x10" EWW
11x10'4 1980 RPM e g
1,1x10" *‘\@\#44
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T 11x10"
8 104 * ¥
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z 6]
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0.0x10° .
8,8x10° ] ﬂ\%@@\@
8,6x10° —— : T . T : . : r
0 5 10 15 20

Velocidade Especifica - n,

Figura 4.21 — Numero de Reynolds, Re x Coeficiente de Velocidade especifica, ny, para as
rotacOes de 1500, 1800 e 1980 RPM.

Numero de Reynolds Modificado, Re* em funcéo do Coeficiente de Vazao, ¢

Na Figura 4.22 construiu-se as curvas do nimero de Reynolds modificado, Re",

Q

utilizando a férmula Re” =D a qual depende, explicitamente, da vazdo do equipamento, pelo

coeficiente de vazdo, ¢. Observa-se que para esta formulacdo, o nimero de Re® apresenta um
comportamento linear e crescente, com uma variacdo entre Re” = 0 até aproximadamente
Re" = 3,5x10°, sendo sua maior variacdo para a curva obtida para a rotacdo de 1980 RPM.

O menor valor n&o nulo do nimero de Reynolds é Re* = 1,95x10° obtido para a rotagdo
de 1500 RPM.



66

3,5x10
9_
3.0x10 —=—1500 RPM | 1980 RPM ~— /
] —+— 1800 RPM
* 2 2,5x10° —+—1980 RPM /*7
y 1 *
B 2,0x10° /5/&
S | ¥ 1800 RPM
5 2
o 1,5x10° - v T~
@ ] / - 1500 RPM
o A e
2 1,0x10° /:/
(O]
Z 5,0x10° /
0,0 4

T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Coeficiente de Vazao - ¢
Figura 4.22 — Numero de Reynolds Modificado, Re® x Coeficiente de Vazdo, ¢, para as

rotacOes de 1500, 1800 e 1980 RPM.

Ndmero de Reynolds Modificado, Re” em funcéo Coeficiente de Velocidade Especifica, nq

Na Figura 4.23, semelhante ao item anterior, construiu-se as curvas do numero de

Q

Reynolds utilizando a férmula Re® b a qual depende da vazdo do equipamento pelo
coeficiente de velocidade especifica, nq. Observa-se que para esta formulagdo, o nimero de Re”
possui um comportamento ndo linear.

Geralmente o numero de Reynolds € muito alto, exceto para o caso de vazdo nula,

implicando que o escoamento é turbulento para todas as situacdes tratadas experimentalmente.

3,5x10
y
3,0x10° —=— 1500 RPM
—+—1800 RPM
* @ 25310 —+—1980 RPM
| 1980 RPM
B 2,0x10°
o
S 1800 RPM
& 1,5x10°
(]
©
© 1,0x10° 4
(]
£
S
Z 5,0x10°
0,04 =

Velocidade Especifica - n,

Figura 4.23 — Numero de Reynolds, Re® x Coeficiente de Velocidade especifica, nq, para as

rotac6es de 1500, 1800 e 1980 RPM.
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4.8.2 — Resultados Obtidos na Fase 2

Na segunda etapa desta pesquisa, substituiu-se 0 manovacudmetro que encontrava-se
instalado na succdo da bancada por um manémetro de coluna de liquido tipo U, colocando-o na
altura da linha de centro da entrada da bomba para a obtencdo dos dados referentes a succdo.
Posicionou-se 0 mandmetro na mesma altura onde foi instalado o dispositivo para obtencao das
tomadas de pressdo de descarga, conforme observa-se na Figura 4.24 e repetiram-se 0S
experimentos para a obtencdo das alturas manométricas. Os valores lidos na sucgdo e na

descarga foram substituidos, respectivamente, como sendo os valores de p e ps.

Esquema geral da bancada - Fase 2

Medidor
de vazéo.

—— =l

(MV)

Manbmet Registro.
andmetro
(MAN) ) 5 (RGR1)
\
é/) \ Tomada
® | de pressdo

Tomada
de pressdo
A

Registro. [hX %

(RGR2) OO v
\\5 Amy@o \%Q‘m
Man6metro
Tubo U
(RGS) C(ine Ifnvers:or de
H liga/desliga. requencia
4 = Registro.
P I .
Reservatorio. M Mpeltz(l:ﬁ:a Totalizador
7 (PM) de vazdo.
(TV)
Painel de
alimentacéo
Nivel do dEsb"Ut”r; elétrica
fqui a bancada.
liquido (PE)

Figura 4.24 — Esquema geral da bancada para os testes efetuados na segunda etapa do projeto.

Calculou-se as pressdes na entrada da bomba, p,, e na saida da bomba, ps, através da

andlise de energia conforme a seguir.
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Anélise de energia na succdo da bomba

Devido a necessidade de maior precisdo na obtencdo dos dados referentes a pressdo de
succgdo, optou-se pela instalagdo de um manémetro de coluna de liquido tipo U. De acordo com
as normas, instalou-se o dispositivo para a obtencdo da pressdo na suc¢do da bomba a uma
distancia de 2D, duas vezes o diametro da tubulagdo. A pressao lida neste ponto é considerada a
pressdo na entrada, na regido de succdo da bomba. A Figura 4.25 mostra um esquema geral

utilizado para o calculo das pressdes.

3
Q=
\

Mandmetro
Bourd

]

.

Mercirio  Mondmetro
Tubo U

Figura 4.25 — Esquema geral dos mandmetros -Fase 2.

Observando-se a Figura 4.25, efetuou-se a analise das condi¢Ges operacionais,

obtendo-se:
P2 =Py + Purodh = Py =P~ Pk (4.50)
€
Pamr = Py + Puc9(Li+1) > Py = Pany = Puc 9 +1,). (4.51)

Igualando-se as duas equacdes, tem-se
P2 = Pamb _pHgg(|1+|2)+pHZOgll : (4.52)

Fazendo-se algumas manipulacdes matematicas, pode-se concluir que

Py = Pamp —9(l + IZ)(pHg ~ Pr20) =~ Pr209l, (4.53)

ou

Py = Pamy — 9AN; (pHg ~ Ph20) ~ Pr209l,. (4.54)
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na qual Ahg =1, +1,.

Sendo esta, a equacédo da pressdo absoluta na suc¢do da bomba para a Fase 2.

O mandmetro de tubo U foi instalado na mesma altura do ponto de obtencéo da pressao, o
que indica que as cotas referentes a Z,, Za € Zs terdo 0 mesmo valor numérico, conforme

observa-se na Figura 4.26.

Tomada
de pressdo
B

Zp

Z3

Merclrio  Mandmetro
Tubo U

LC

Figura 4.26 — llustragdo das cotas utilizadas na anélise de energia na succéo.

Analise de energia na descarga da bomba

Procedeu-se para a andlise da energia na descarga da bomba também de acordo com as
normas, instalando-se o dispositivo para a obtencdo da pressdo de descarga a uma distancia de
2D, obtendo-se assim a propria pressdo lida no manémetro. Na descarga da bomba néo trocou-se
0 manometro utilizado na Fase 1 desta pesquisa, optando-se por mudar sua posi¢do na mesma
altura correspondente a cota de tomada de pressao, conforme observa-se na Figura 4.27, sendo

entdo Zg = Zs.

de pressdo

6 Q J\$7Tomada - o - o -

Al

Mandmetro

(MAN) — _ _ .
2

LC

Figura 4.27 — llustracdo das cotas utilizadas na andlise de energia na descarga.
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Lembra-se que a medida obtida no visor do mandmetro é a pressao relativa, e, para 0s

calculos tem-se que usar a pressao absoluta conforme a equacéo a seguir

Ps=Ps" + Pampy (4.55)

ApoOs a analise de energia, substituiu-se os valores de p, e ps nas equagdes
correspondentes da altura manométrica, Hp; da altura til, Hy; e da altura obtida diretamente dos
visores dos manémetros, H,, para rotacdes diferentes e obteve-se os graficos referentes a cada
uma das rotac6es conforme observa-se nas figuras a seguir.

Ao substituir os valores das pressoes p; e ps nas equacdes das alturas H,, Hy, e H, citadas
anteriormente, percebeu-se que nesta etapa da pesquisa, sO apareceriam duas curvas
caracteristicas, pois as curvas referentes a Hp, e H, tornam-se as mesmas, por ndo utilizar-se a
analise de energia entre o ponto de obtencdo da pressdo na tubulacdo de sucgédo e descarga, e 0
ponto de entrada e saida da bomba que segundo as normas, considera-se 0 mesmo valor.

Com esta modificagdo encontrou-se as novas equagdes correspondentes para as alturas

H e H, conforme abaixo:

" +gAh - + |
hooPs *O s (Prg = Puz0) Puroe 7 7 (4.56)

A9

psm + gAh, (pHg ~ Pu20)+ Pu20dl, +V32 —V22 +
~9 29

Z,-7,. (4.57)

u

Alturas H;, Hy, e Hy, em funcdo da Vazéo, Q; Coeficiente de Pressdo, y, em fungdo do

Coeficiente de Vazdo, ¢; e Coeficiente de Presséo, y em func¢éo da Velocidade Especifica, nq

Com os valores calculados para as alturas Hy, € Hy, em rotacdes diferentes, efetuou-se 0s

gréficos referentes a cada uma das rotacGes, conforme observa-se nas figuras a seguir.

Alturas, H,, Hy, e H, em func¢édo da Vazao, Q

Observa-se na Figura 4.28, semelhante ao que encontrou-se na Fase 1, Figura 4.9, que as
curvas caracteristicas tem sempre o mesmo padrdo, sendo que nesta Fase 2, utilizou-se um

mandmetro de coluna liquida tipo U para tomada de pressdo na succdo. Rotagdes maiores
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apresentam alturas e vazGes maiores para a mesma bomba centrifuga em qualquer uma das
alturas calculadas, Hp,, ou H,. Nestas curvas a bomba trabalha em condi¢fes normais de operacéo

com o registro de succéo totalmente aberto e sem cavitagéo.

Conforme mencionado anteriormente, nesta fase da pesquisa, encontra-se apenas as
alturas Hy, sendo identificada em todos os gréaficos para esta fase como sendo a altura

manomeétrica, e a altura util H,.

28
28+ 1 1
| 1500 RPW o] FEEE — 1500 RPM
26 4 + e
] ﬂ\§\ —+—1800 RPM ] E\E\ <1800 RPM

24 I\ —4-1980 RPM 24__ E\ —4—1980 RPM

22] E’ERE\E\E 5\ 22 E’E‘E\i\i\ Ny

20 4 % EN 20 E\i i\i\
E 1] \E\ N E — %
= A o 18] i\ixi i
E 16 ] IRI\I\i\i E\I S 16 —. i \I\i
2 144 \I\ 2 { \i‘ihi\i
< LN < 144 \I\I \ *

12 A i &

10 12 s,

8] 10 \1
6 ] 8 -
T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Vaz&o [m*h] Vazao [m*/h]
(a) (b)

Figura 4.28 — Alturas (a) Hn e (b) Hy, x Vazéo, Q, utilizando mandémetro tubo U na succao,
para rotagdes de 1500, 1800 e 1980 RPM.

Na Figura 4.29, observa-se que a altura atil, H,, apresenta sempre valores maiores quando
comparada com a altura Hp, isto por ter em sua formulagdo o adicional referente as energias
cinéticas fornecidas pelas velocidades na entrada e na saida da bomba, semelhante a analise
efetuada na primeira fase. Devido a este acréscimo, percebe-se que quanto maior a vazdo da
bomba, maior ¢ a diferenca entre as alturas em comparacao, pois maiores serdo as velocidades.
Observa-se também através da Figura 4.29, que quanto maior a rotacdo da bomba, mais estavel

ela se torna, sem oscilacdes de alturas com o aumento das vazoes.
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Figura 4.29 - Alturas Hy, Hy x Vazéo, Q para rotac6es de (a) 1500 RPM, (b) 1800 RPM e (c)

1980 RPM.

Adicionalmente, na segunda fase desta pesquisa, obtiveram-se as curvas de 1100, 1300,

1600 e 1900 RPM que ndo foram obtidas anteriormente durante os ensaios realizados na Fase 1.

Optou-se aqui por um numero maior de rotacGes ensaiadas para uma melhor analise do

comportamento da bomba.

Na Figura 4.30, construiu-se as curvas referentes as alturas Hn, e H, para todas as

rotacGes conjuntamente, e, observa-se que para pontos de baixas vazodes, as duas alturas H, e H,

possuem praticamente o mesmo valor em cada rotacdo ensaiada, e aumentando-se a vazao

bombeada, aumenta-se a distancia entre os valores da altura H, e da altura H,, devido a

influéncia da soma das parcelas de energia cinética gerada pelas velocidades na entrada e na

saida da bomba em sua formulagdo, semelhante a Fase 1. Na construgdo destas curvas, a bomba

trabalhou sempre com o registro de suc¢do totalmente aberto e controlando-se a vazdo bombeada

através do registro de descarga localizado proximo ao reservatorio na tubulacdo de descarga,



sendo que para estes casos, devido a instalacdo do equipamento na bancada, a bomba opera para

estas condicdes de trabalho sem o efeito da cavitacéo.

287 5% 1980 RPM
264 1000 RPM b —=—H_ 1100 RPM
24 §—§—§§§\§ —e—H_ 1100 RPM
22 | E——E—§§i§ —A— Hm 1300 RPM
1 1800 RPM i\k —v—H, 1300 RPM
E 7 1600 rPM —e—H_1500 RPM
s 18 - q—
T ] Pi—ki\gﬁ <—H_ 1500 RPM
" sl e s S
T 14 1500 RPM —#—H, 1600 RPM
0 1o —*—H_ 1800 RPM
© - % 5 - .
S -7 x—x —e—H_1800 RPM
2 10] 1300 RPM 3 u
£ 107 —o—H_1900 RPM
8- *sxasesny —+—H, 1900 RPM
g MOORPM —x—H_ 1980 RPM
2 —%—H_ 1980 RPM
- *
2 | ! | ! | ! | ! | ! | ! | | ! |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Vazao [m°/h]

Figura 4.30 — Alturas, Hy, € Hy x Vazdo, Q, para rotagdes de 1100, 1300, 1500, 1600,
1800, 1900 e 1980 RPM.

Na Figura 4.31, mostra-se 0 comportamento das curvas de 1100, 1300, 1500 e 1800 RPM
com o registro de succdo fechado em 11, 12, 13 e 14 voltas, e observa-se 0 comportamento da
bomba centrifuga. E nitido que a medida que se fechou o registro de succdo, a altura H,
diminuiu, atravessando mais precocemente a curva calculada para a representacdo da curva do
equipamento com queda na altura H, em 3%.

Observa-se que gquanto maior o nimero de voltas fechando-se o registro de suc¢do, menor
é a altura H, do equipamento e maior a possibilidade do mesmo operar com cavitagdo, pois
segundo as normas, quando o0 equipamento atinge uma queda de 3% na altura Gtil com vazéo
constante, ja iniciou-se o fendbmeno da cavitacdo. Apoés a altura H, ultrapassar a curva com queda

de 3% , observa-se que ocorre uma queda brusca em seus valores.
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Figura 4.31 — Altura, H, x Vazéo, Q, para a bomba ensaiada com o registro de suc¢do fechado
em 11, 12, 13 e 14 voltas em (a) 1100 RPM, (b) 1300 RPM, (c) 1500 RPM e (d) 1800 RPM.

Também observa-se na Figura 4.31, que no inicio as curvas caracteristicas obtidas para as

rotacOes de 1100, 1300 e 1500 RPM, a altura H, apresenta uma queda em seus valores, na regido

préxima a 5mé/h, provavelmente ocasionada pela recirculacdo do fluido no bocal de succdo da

bomba, fato este que pode ocorrer quando se tem equipamentos funcionando com vazdes abaixo

da vazdo nominal para a qual o equipamento foi projetado.

Este fato pode ter sido agravado na obtencdo dos valores de H, nesta etapa do projeto

devido ao fechamento parcial do registro de succéo.



75

Coeficientes de presséo, y em funcéo do Coeficiente de vazéo, ¢

Para as Figuras 4.32, 4.33 e 4.34 referentes as curvas obtidas para o coeficiente de
pressao, y x coeficiente de vazdo, ¢, valem 0os mesmos comentarios efetuados para os resultados
obtidos na primeira fase desta pesquisa. Nesta fase, observa-se na Figura 4.32, uma queda do
coeficiente de pressdo, y, na faixa de valores de coeficiente de vazdo, ¢, préximos de 50 a 100
para as rotacdes de 1100, 1300 e 1500 RPM.

1,2
1,2
— - A \Eﬂi’/
T z B
g >
> 1,04 .
o o 1,0 —m—1100 RPM
2 —=—1100 RPM o —e— 1300 RPM
a —e— 1300 RPM 4 —4—1500 RPM
g —4—1500 RPM a —v— 1600 RPM
° 0,8 —v— 1600 RPM o —e— 1800 RPM
= —e— 1800 RPM o —<—1900 RPM
2 —<—1900 RPM = —»— 1980 RPM
c c 0,84
@ —»—1980 RPM Q@
‘© L
= 0,6 =
) ]
o o
o (¥]
04 T T T T T T T T T T T T T T 0v6 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Coeficiente de Vazéo - ¢ Coeficiente de Vazéo - ¢
(a) (b)

Figura 4.32 - Coeficiente de pressao, y x Coeficiente de vazao, ¢, para rotaces de 1100, 1300,
1500, 1600, 1800, 1900 e 1980 RPM utilizando as alturas (a) Hy, e (b) Hy.

Na Figura 4.33, observa-se que para as rotacdes de 1800 e 1980 RPM nao surgiram as
quedas nos valores do coeficiente de pressdo, , encontradas nas curvas de menor rotacao,
encontrando-se apenas uma instabilidade na curva de 1800 RPM para valores do coeficiente de
vazdo, ¢, na faixa de 150 a 250.

O coeficiente de pressdo, y, apresenta um comportamento retilineo e constante com
valores proximos a 1,2 para coeficientes de vazéo, ¢, na faixa de 0 a aproximadamente 100 para
a rotacdo de 1800 RPM. Nas rotacGes de 1500 RPM e 1980 RPM, os valores dos coeficientes de
pressdo também estdo proximos a 1,2, mas com um comportamento ndo tdo linear mas com
coeficientes de pressdo praticamente iguais para as curvas utilizando as alturas H, e H, em todas
as rotacGes. Quando o coeficiente de vazao estd acima de 100, as curvas apresentam uma queda
do coeficiente de pressdo de modo linear, até coeficientes de vazdo proximos de 200, e para
valores do coeficiente de vazdo acima de 200, os valores dos coeficientes de pressdo se
distanciam um pouco mais para as diferentes rotacOes ensaiadas quando se compara as alturas
Hm e Hy, semelhante ao ocorrido para as curvas obtidas na Fase 1.
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Para coeficientes de vazéo sobre a faixa, de 0 a 300, uma curva que aproxima bem todos

os dados € um polinémio de segundo grau.
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Figura 4.33 - Coeficiente de pressao, v, x Coeficiente de vazao, ¢, utilizando-se as alturas Hn,
e Hy, para as rotagdes de (a) 1500 RPM, (b) 1800 RPM e (c) 1980 RPM.

Na Figura 4.34 construiu-se as curvas de coeficiente de pressao, v, pelo coeficiente de

vazdo, ¢, para as alturas Hp, e Hy conjuntamente para todas as rotacdes ensaiadas nesta etapa da

pesquisa.

Na Figura 4.34, utilizou-se as alturas nas rotacfes acima citadas apenas para visualizacdo

geral do comportamento das curvas, sendo que os valores obtidos para as diferentes rotagdes e

diferentes alturas sdo mais préximos para os valores dos coeficientes de vazdo entre 0 e 100.

Com o aumento dos coeficientes de vazao, a distancia entre os valores obtidos para o coeficiente

de pressdo aumenta entre as rotacdes e alturas ensaiadas. Observa-se que para valores do
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coeficiente de vazdo acima de 200, as curvas relativas a altura H, separam-se das curvas

relativas a altura H,.

1,2 -
1,1 -
1,0 5
1 - 1100 RPM
—e—w(H) - 1100 RPM
0,9 —&—¥(H ) - 1300 RPM
. —v—¥(H) - 1300 RPM
08 - —e—¥(H ) - 1500 RPM

—<—¥(H) - 1500 RPM
—»—¥(H,) - 1600 RPM
0,7 4 —e—w(H) - 1600 RPM
. —*—¥(H ) - 1800 RPM
0.6 - —e—(H,) - 1800 RPM

—o—(H ) - 1900 RPM
. —+—W(H,) - 1900 RPM
0,5 - —x—(H,) - 1980 RPM
—¥—W¥(H,) - 1980 RPM

Coeficiente de Presséo - y

0,4 -

T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

Coeficiente de Vazao - ¢

Figura 4.34 - Coeficiente de pressdo, y, x Coeficiente de vazdo, ¢, utilizando-se as alturas Hp, e
H., para as rotagdes de 1100, 1300, 1500, 1600, 1800, 1900 e 1980 RPM.

Coeficientes de pressdo, y em fungdo do Coeficiente de velocidade especifica, nq

Na Figura 4.35, observa-se que as curvas tragadas para o coeficiente de pressao, v, pelo
coeficiente de velocidade especifica, nq, nesta Fase 2, apresentam comportamento semelhante ao
obtido na Fase 1. Na Figura 4.35 item (a) 1500 RPM, os valores obtidos para o coeficiente de
pressao, y, iniciam-se com uma pequena queda para valores da velocidade especifica, nq, de 0 a
7, mantém-se constantes até ny = 10, e iniciam uma queda brusca mas de forma linear para
valores acima de nq = 10. Na Figura 4.35 item (b) 1800 RPM, os valores do coeficiente de
pressdo, v, apresentam-se praticamente constantes para valores de nq até aproximadamente 8, e
para valores de nq acima de aproximadamente 8, inicia-se a queda nos valores do coeficiente de

pressdo, v, para esta rotagdo ensaiada. No item (c) 1980 RPM da Figura 4.35, observa-se um
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ligeiro aumento nos valores do coeficiente de presséo, y, para valores de nq proximos a 3 e a

queda brusca inicia-se para valores de velocidade especifica, ng, proximos e superiores a 8.
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E’/‘E"‘I:E\
n =1980 RPM
T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
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(©)

Figura 4.35 - Coeficiente de pressdo, y, x Velocidade especifica, ng, utilizando-se as
alturas Hy, e H, para as rotagdes de (a) 1500 RPM, (b) 1800 RPM, e (c) 1980 RPM.

Observa-se na Figura 4.36 que para valores da velocidade especifica, ng, entre 0 e

aproximadamente 10, os valores obtidos para o coeficiente de pressdo, y, apresentam uma

pequena dispersdo entre as rotagdes ensaiadas, e que para valores da velocidade especifica, ng,

acima de 10, esta disperséo diminui e os valores do coeficiente de pressao, y, tem uma queda

brusca, mas com comportamento linear tanto para as curvas obtidas utilizando-se a altura (a) H,

quanto para as curvas utilizando a altura (b) Hy nas trés rotagdes ensaiadas.
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1,2 124 i —=— 1500 RPM

] ‘ —=— 1500 RPM 1 —e— 1800 RPM
119 —e— 1800 RPM 114 —4— 1980 RPM
104 —4—1980 RPM

1,0
0,9

0,8 0,9

0,7 0,8

0,6
0,7

Coeficiente de Presséo - (H, )
Coeficiente de Pressdo -y (H )

0,5

1 0,6 1+ . . . . . . .
0,4 - T T T T T T 0 5 10 15 20 25

0 5 10 15 20 25 30 ) >
Velocidade Especifica - n, Velocidade Especifica - n,

(a) (b)
Figura 4.36 - Coeficiente de pressdo, y, x Velocidade especifica, nq, para as alturas (a) Hm e
(b) Hy, nas rotagdes de 1500, 1800 e 1980 RPM.

Na Figura 4.37 itens (a) e (b) observa-se que para valores da velocidade especifica nq
entre 5 e 12,5 ocorreu uma queda nos valores do coeficiente de presséo, v, para as rotacdes de
1100, 1300 e 1500 RPM para as duas alturas, Hn, e H,, tornando seus valores mais dispersos.
Para valores da velocidade especifica, nq, acima de 12,5, os valores do coeficiente de presséo, v,

tornam-se menos dispersos para todas as rotacOGes ensaiadas, iniciando-se uma queda com

comportamento linear.

1,24 1,24
—=—1100 RPM
1.1 —e— 1300 RPM _
= —4— 1500 RPM Eaa
\; 1,0 —v— 1600 RPM =
| —e— 1800 RPM 104
Q 094 —<— 1900 RPM 2
2 —»— 1980 RPM @
3 08 O 0,9 —=—1100 RPM
S & ] | —+—1300RPM
g 071 3 —a— 1500 RPM
9 I 0,84
5 o6 = —v— 1600 RPM
2 S —e+— 1800 RPM
8 os- T %77 | —<—1900RPM
© G {1 |—»—1980RPM
044 0,6
T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 T T T T T T
locidade Especifica - n 0 ° 10 15 0 =
Vel -
s q Velocidade Especifica - n,
(a) (b)

Figura 4.37 - Coeficiente de presséo, y, x Velocidade especifica, nq, para as alturas (a) Hm e (b) Hy
nas rotacdes de 1100, 1300, 1500, 1600, 1800, 1900 e 1980 RPM.

Na Figura 4.38 construiu-se as curvas de coeficiente de presséo, y, pela velocidade

especifica, ng, para as curvas ensaiadas utilizando-se as duas alturas, Hn € Hy, em todas as
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rotaces e observa-se que para valores de velocidade especifica, ng, entre 0 e aproximadamente
12,5, todas as curvas apresentaram valores para o coeficiente de presséo, v, entre 1,1 e 1,2. Para
valores de velocidade especifica entre aproximadamente 12,5 e 22,5 os valores do coeficiente de
pressdo apresentaram uma queda linear variando entre 1,1 e 0,75, e, para valores de velocidade
especifica, nq, entre 225 a 35, os valores do coeficiente de pressdo, w, variaram de
aproximadamente 0,75 a 0,45, apresentando sempre um comportamento linear entre a fases

analisadas.

1,24

1,14

1,0 H
—m—y(H,) - 1100 RPM
—e—y(H,) - 1100 RPM
—a—y(H,) - 1300 RPM
—v—y(H,) - 1300 RPM
0,8 —e—y(H,) - 1500 RPM
—<—y(H,) - 1500 RPM
—»—y(H,) - 1600 RPM
0,7 —e—y(H,) - 1600 RPM
—*—y(H,) - 1800 RPM
0,6 —e—y(H,) - 1800 RPM

—9—y(H,) - 1900 RPM
—+—y(H,) - 1900 RPM
0,5 —x—y(H,) - 1980 RPM
—%—y(H,) - 1980 RPM

0,9 1

Coeficiente de Presséo -y

0,4 1

T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Velocidade Especifica - n,

Figura 4.38 - Coeficiente de pressdo, v, x Velocidade especifica, nq, para as alturas Hp
e Hy nas rotacgdes de 1100, 1300, 1500, 1600, 1800, 1900 e 1980 RPM.

Numero de Reynolds, Re em funcéo do Coeficiente de Vazao, ¢

Semelhante ao obtido na Fase 1, na Figura 4.39 construiu-se as curvas do nimero de

2

Reynolds utilizando a formula Re= @ , a qual ndo depende explicitamente da vazdo do

|4
equipamento, pelo coeficiente de vazdo, ¢. Observa-se que para esta formulagdo, o nimero de
Re ndo oscila muito, sendo sua maior variacdo para a curva obtida para a rotacdo de 1980 RPM.
Para as curvas de rotagdes mais baixas, o comportamento dos valores de Re sdo mais
constantes. Esta variacdo ocorre devido a utilizacdo de um motor elétrico assincrono, sendo que
guanto maior a carga aplicada em seu eixo, menor a rotacdo fornecida pelo mesmo. Embora a

variacdo na rotacao seja, numericamente, pequena.
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1800 RPM
=3

@ 1x10' rr e | 1100RPM
.é’ ) 1600 RPM —+— 1300 RPM
S 1x10" 4 iw —4+—1500 RPM
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Coeficiente de Vazéo - ¢

Figura 4.39 — Numero de Reynolds, Re x Coeficiente de Vazdo, ¢, para as rotacGes de 1100,

1300, 1500, 1600, 1800, 1900 e 1980 RPM.

Numero de Reynolds, Re em funcéo do Coeficiente de velocidade especifica, ng.

Na Figura 4.40, semelhante ao item anterior, construiu-se as curvas do numero de

2

Reynolds, utilizando a foérmula Reza)D
1%

, pelo coeficiente de velocidade especifica, ng.

Semelhante ao analisado anteriormente, o comportamento destas curvas é semelhante ao
comportamento das curvas obtidas do nimero de Reynolds, Re, em funcdo do coeficiente de

vazdo, ¢.
{ 1980 RPM
7 1900 RP
1 1800 RPM Ry
° s I‘Hﬂﬂ%
r 1x10" —=—1100 RPM
* —e— 1300 RPM
% . 1600 RPM —4+—1500 RPM
> WO oRPM M msiwmem | . 1600 RPM
4 ) IMB‘&—H —+— 1800 RPM
3 ox10° —<—1900 RPM
= ] 1300RPM —>— 1980 RPM
S (I e s e T
S 8x107 4
4
1100 RPM
7x10° = L T SR
T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Velocidade Especifica - n,

Figura 4.40 — Numero de Reynolds, Re x Coeficiente de Velocidade especifica, ny, para as
rotacOes de 1100, 1300, 1500, 1600, 1800, 1900 e 1980 RPM.
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Numero de Reynolds Modificado, Re* em funcéo do Coeficiente de Vazao, ¢.

Na Figura 4.41 construiu-se as curvas do nimero de Reynolds, Re", utilizando a férmula

Re’ =%, a qual depende da vazdo do equipamento, pelo coeficiente de vazdo, ¢. Observa-se

que para esta formulacdo, o nimero de Re® apresenta um comportamento linear e crescente,

com uma variacio entre Re” = 0 até aproximadamente Re” = 3,5x10° sendo sua maior variacio

para a curva obtida para a rotacdo de 1980 RPM semelhante ao obtido na Fase 1.

O menor nimero de Reynolds néo nulo foi de Re* = 1,85x10°.

3,5x10°
] —=—1100 RPM /~
—+— 1300 RPM
9_
3,0x10 —+— 1500 RPM 1980 RPM y o
"o 1 —+— 1600 RPM \//*1/4/
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> i
Q
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o 1,0x 1
S .
S
Z 5,0x10°
0,0
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Figura 4.41 — Numero de Reynolds, Re* x Coeficiente de Vazdo, ¢, para as rotacdes de 1500,

1800 e 1980 RPM.

Ndmero de Reynolds Modificado, Re”, em funcdo Coeficiente de Velocidade Especifica, nq.

Na Figura 4.42, semelhante ao item anterior, construiu-se as curvas do numero de

Q

Reynolds, utilizando a formula Re’ :E, a qual depende da vazdo do equipamento, pelo

coeficiente de velocidade especifica, ny. Observa-se aqui que o comportamento das curvas é

semelhante ao analisado anteriormente, sendo nao linear.
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Figura 4.42 — Numero de Reynolds, Re” x Coeficiente de Velocidade especifica, ng, para as
rotacOes de 1500, 1800 e 1980 RPM.

4.8.3 — Graficos Comparativos entre as duas Fases

Apos as andlises efetuadas separadamente para cada fase desta pesquisa, resolveu-se
comparar as curvas obtidas em cada fase para verificacdo do seu comportamento como um todo.

Alturas, Hy, e H, em fungdo da Vazéo, Q

Na Figura 4.43, observa-se que os valores obtidos para as curvas das alturas, Hy, € Hy,
pela vazdo, Q, nas diferentes rotacGes, encontram-se proximos para as vazdes iniciais, entre
Q =0 m?dh e aproximadamente Q = 10 m3/h. Para vazdes maiores, a distancia entre as curvas
obtidas para as alturas H,, e Hy, se distanciam uma da outra em cada rotacdo separadamente,
devido ao acréscimo da energia cinética gerado pelas velocidades do fluido na tubulacdo de
entrada e saida da bomba, conforme mencionado anteriormente, nas curvas utilizando-se a altura
util Hy nas duas fases desta pesquisa.

Para a curva de 1500 RPM, observa-se que as curvas encontram-se com uma pequena
dispersdo em seus valores para vazOes entre Q = 0 m%h e aproximadamente Q = 12,5md/h,
utilizando-se as alturas Hp, nas duas fases, e entre Q = 0 m3/h e aproximadamente Q = 17,5 m¥/h,
utilizando-se as alturas H, também nas duas fases. Apos a vazdo de Q = 12,5 m3/h, as alturas Hp,
obtidas nas duas fases, apresentam-se com 0 mesmo comportamento e uma dispersdo menor
entre seus valores. Observa-se 0 mesmo comportamento para as curvas de 1980 RPM obtidas nas

duas fases, mudando-se apenas as vazfes onde as curvas se aproximam.
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Para as curvas de 1800 RPM observa-se uma dispersdo maior entre os valores obtidos nas
duas fases, ndo obtendo-se a aproximacao observada anteriormente para as outras duas rotacdes
ensaiadas, entre as respectivas alturas.

Observa-se também na Figura 4.43 que para todas as rotacdes ensaiadas, as curvas
obtidas na Fase 1, utilizando-se 0 manovacudmetro Bourdon na tubulagdo de succdo da bomba,
apresenta valores para as alturas H,, e H, maiores do que os obtidos na Fase 2 desta pesquisa

onde utilizou-se um man6émetro de coluna de liquido tipo U.

Embora mais delicado para se utilizar, 0 mandmetro de tubo U é mais preciso e leva a
melhores resultados que os obtidos para manémetros e manovacuémetros do tipo Bourdon.

28 i i‘%‘
264 T T TS
] 1980 RN —=—H, 1500 RPM-B
24 - —e— -
] ) N e—H, 1500 RPM-B
22 \4\ —4—H_ 1500 RPM-U
E .. 1 1800RPM Py —v—H_ 1500 RPM-U
£ 204 3 u
L] N —e—H_ 1800 RPM-B
T 18] \% "
- 18] 3¢ —<—H, 1800 RPM-B
T 164 —a——3 —»—H_ 1800 RPM-U
Rl === :
§ 149 1500 RPM SEN E o R A RN
5 A%, ! —+—H_1980 RPM-B
Z 27 o —e—H, 1980 RPM-B
104 B -Mandmetro Bourdon y{ —e—H_ 1980 RPM-U
8. U - Manémetro Tubo U - —+—H, 1980 RPM-U
6 *
T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Vazao [m%h]

Figura 4.43 - Alturas Manomeétricas, Hn, e H, x Vazdo, Q, nas rotagdes de 1500, 1800 e
1980 RPM obtidos nas duas fases desta pesquisa.

Coeficientes de Presséo, y, em funcéo do Coeficiente de vazéo, ¢

Na Figura 4.44, construiu-se as curvas do coeficiente de pressao, v, pelo coeficiente de
vazdo, ¢, para as alturas Hy, e H, nas rotacGes de 1500, 1800 e 1980 RPM obtidos nas duas fases
desta pesquisa e, observa-se que os maiores valores de coeficiente de pressdo, y, foram os
obtidos também na Fase 1 utilizando-se a altura util Hy e respectivamente para as rotacfes de
1500, 1800 e 1980 RPM. O comportamento geral nas duas fases é semelhante ao j& mencionado

anteriormente.
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Figura 4.44 - Gréfico do coeficiente de pressdo (y) x coeficiente de vazédo (¢)
utilizando as alturas Hn, e H, para as rotacdes de 1500, 1800 e 1980 RPM nas duas

fases do projeto.

Coeficientes de presséo, y, em funcdo do Coeficiente de velocidade especifica, nq

Na Figura 4.45 construiu-se as curvas de coeficiente de presséo, v, pela velocidade
especifica, nq, e semelhante ao comentado nas duas fases, os valores obtidos para os coeficientes
de pressdo, y, para velocidades especificas, nq, entre ny = 0 e aproximadamente nq - 12,5,
apresentam-se constantes e comportamento linear, com valores aproximadamente entre y = 1,1 e
v = 1,3 e com valor médio aproximado de y = 1,2. Para velocidades especificas acima de nq =
12,5, os coeficientes de pressdo apresentam uma queda para valores entre v = 1,1 a

aproximadamente y = 0,45 mantendo um comportamento praticamente linear.
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Figura 4.45 - Coeficiente de pressdo, y, x Velocidade especifica, nq, para as alturas H, e Hy nas

duas fases da pesquisa.

Numero de Reynolds, Re em func¢do do Coeficiente de Vazéo, ¢

Na Figura 4.46 construiu-se as curvas do nimero de Reynolds utilizando a formula

2

Re = @D a qual ndo depende explicitamente da vazdo do equipamento pelo coeficiente de
14

vazdo, ¢, para as rotacbes em comum nas duas fases. Observa-se que os valores obtidos para o

namero de Reynolds sdo sempre maiores para todas as rotagdes quando utilizou-se 0 manémetro
de tubo U para a tomada de presséo na succao, Fase 2.
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Figura 4.46 — Numero de Reynolds, Re x Coeficiente de Vazdo, ¢, para as rotacGes de 1100,

1300, 1500, 1600, 1800, 1900 e 1980 RPM.

Namero de Reynolds, Re em funcéo do Coeficiente de Velocidade Especifica, nq.

Na Figura 4.47, semelhante ao item anterior, construiu-se as curvas do numero de

2

Reynolds utilizando a férmula Re = Db pelo coeficiente de velocidade especifica, nq, a qual

14
ndo depende explicitamente da vazdo do equipamento para as rotacdes em comum nas duas
fases. Observa-se que para esta formulacdo, o niUmero de Re possui uma variacdo maior quando

as curvas sdo em funcédo da velocidade especifica para as maiores rotacoes.

1,5x10°
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- —e— 1800 RPM - U
1,4x10"
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3 1,1x10" B T <
o ] s00rPm-B
€ | T
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2 1,0x10'
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O 9540 = B IINE——
9,0X106 . ilSOO RPM.-B
b |
8,5x10° —— T T T T T T T T T T
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Figura 4.47 — Numero de Reynolds, Re x Coeficiente de Velocidade especifica, ny, para as
rotac6es de 1500, 1800 e 1980 RPM.
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Numero de Reynolds Modificado, Re", em funcao do Coeficiente de Vazéo, ¢

Na Figura 4.48 construiu-se as curvas do nimero de Reynolds, Re", utilizando a férmula

Q

Re’ =5 a qual depende da vazdo do equipamento pelo coeficiente de vazdo, ¢, para as

rotagdes em comum nas duas fases. Observa-se que para esta formulacdo, o nimero de Re’
apresenta um comportamento linear e crescente, com uma variacdo entre Re® = 0 até
aproximadamente Re* = 3,5x10° sendo sua maior variac&o para a curva obtida para a rotacéo de
1980 RPM obtida na Fase 2. Observa-se que as curvas obtidas para as rotacfes analisadas

separadamente estdo sempre proximas.

3901 [ 500 RPM - 1980 RPM - U
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Figura 4.48 — Numero de Reynolds, Re* x Coeficiente de Vazdo, ¢, para as rotacdes de 1100,

1300, 1500, 1600, 1800, 1900 e 1980 RPM.

Ndmero de Reynolds Modificado, Re™, em funcdo Coeficiente de Velocidade Especifica, ngq

Na Figura 4.49, semelhante ao item anterior, construiu-se as curvas do numero de

Q

Reynolds utilizando a férmula Re” =D a qual depende da vazdo do equipamento pelo

coeficiente de velocidade especifica, nq. Observa-se que para esta formulagdo, o nimero de Re”
possui uma variacdo maior quando as curvas sdo em funcédo da velocidade especifica, e, neste

caso, 0 comportamento das curvas ndo é linear, embora sempre crescente.
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Figura 4.49 — Ndmero de Reynolds, Re* x Coeficiente de Velocidade especifica, nq, para as

rotacOes de 1500, 1800 e 1980 RPM.



Capitulo 5: NPSH Disponivel

Um dos termos associados com bombas é o NPSH. A compreensdo deste conceito €
essencial para o projeto, selecédo e uso de uma bomba.

A fim de caracterizar as condi¢des para que ocorra boa sucgédo do liquido pela bomba, foi
introduzido na terminologia de instalacdes de bombeamento o conceito de NPSH. Esta grandeza
representa a disponibilidade de energia de pressdo acima da pressdo de vapor com que o liquido
penetra no bocal de entrada da bomba. O termo NPSH é encontrado em publica¢des em lingua
inglesa. Em publicacbes em varios idiomas, conservou-se a designacdo NPSH, embora alguns
autores utilizem o termo APLS “Altura Positiva Liquida de Succdo” ou “Altura de Succéo

Absoluta”, em lingua portuguesa.

5.1 -NET POSITIVE SUCTION HEAD - NPSH

Quando uma bomba centrifuga trabalha succionando de um reservatério cujo nivel do
liquido esta abaixo do centro do bocal de suc¢do da bomba, ou seja, com aspiracdo negativa,
além do célculo da altura manométrica de succdo, que serd utilizada no célculo da altura
manométrica total do sistema, é necessario também o céalculo do NPSH da instalagéo. Isso se da
porgque a bomba tem um limite de succdo, e que esta associado a pressao ambiente do local de
instalacdo, a altura manométrica de sucgdo e a todas as caracteristicas do liquido bombeado.
Quando a bomba succiona, a pressao na tubulacdo e na entrada do equipamento € reduzida.
Consequentemente a pressdo ambiente no reservatorio de succdo empurra o liquido para dentro
da tubulacéo, realizando-se 0 bombeamento.

Para efeito de estudo e definicdo, o NPSH ¢é dividido em NPSH requerido e NPSH
disponivel, sendo neste capitulo apresentado o0 NPSHp;sp €, 0 NPSH requerido discutido no

capitulo 6.

5.2 - NPSH Disponivel, NPSHpsp

O NPSHpsp € por definicdo a disponibilidade de energia do liquido acima da presséo de
vapor ao entrar na bomba, a qual depende da maneira como esta encontra-se instalada e de suas

condigdes operacionais. Define-se da seguinte forma
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2
NPSHowe = P2 75 12, e 7, =om. CE)

29 P9

O NPSHpsp € uma caracteristica da instalagdo em que a bomba opera e da pressdo do
liquido no lado de succdo da bomba. Observa-se na Figura 5.1 a representacdo para o valor de

NPSHpsp € das variaveis utilizadas no seu calculo.

V2 v h1»2 Pv
> ] I I
29 v Pv
P
2
P Py NPSH NPSH
1 - . . .
Pg disponivel disponivel
N e T
LC — —Y [ LC
= T Nivel do
liquido no
Z1 o Z,
reservatorio
de succéo.
1 \ v

Figura 5.1 — Representagdo das diversas energias envolvidas na regido de suc¢do da bomba
(Macintyre, 1997).

Ao estudar-se as parcelas de energia numa instalacdo de bombeamento, vé-se que a
equacdo da energia aplicada entre a superficie livre do liquido na captacdo e na entrada da
bomba (suposta na altura de centro da bomba) resulta na Equacdo (4.9), obtida anteriormente nos
calculos da altura manométrica no capitulo 4, e através desta, obtém-se a pressdo estatica

absoluta a entrada da bomba

2 2
%:%+—Vl 2‘9\/2 (Z,-2,)~h,. (5.2)

Substituindo-se o valor da Equacéo (5.2) na Equacéo (5.1) tem-se
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NPSHoe = PLPe (V07 Z,~h_,. (5.3)
P29

Através da Equacdo (5.3) para célculo do NPSHpsp, Observa-se que a alteracdo de
determinadas variaveis pode modificar o resultado final. Assim sendo, convém analisar a
influéncia da altura estatica de succdo, altitude do local da instalacdo, temperatura de
bombeamento do liquido, tipo de liquido bombeado, tipo de entrada, diametro, comprimento e
acessorios da linha de succéo, vazao e a pressao no reservatdrio de succao.
P
A
sucgdo. Em situagdes onde o reservatorio € aberto e sofre apenas a agdo da pressao atmosférica,

O termo refere-se a pressdo atuante na superficie do liquido do reservatorio de

esta sera a pressdo considerada. Para casos onde o reservatdrio é fechado ou encontra-se em
outro ambiente que ndo a atmosférica, esta pressdo sera a pressdo do ambiente onde o
reservatorio se encontra.

Para a andlise de altura no equacionamento do NPSHp,sp adotou-se a linha de referéncia
como sendo o centro da entrada do bocal de succdo da bomba, e assim, tem-se que Z, = 0. Para
casos em que o nivel de liquido no reservatorio de sucgdo encontra-se acima do plano de
referéncia, o valor referente a cota geométrica Z; sera positivo, diz-se que a bomba esta afogada,
e tera valores negativos em casos onde o nivel de liquido no reservatorio de succdo encontrar-se
abaixo do plano de referéncia, conforme ilustrado na Figura 4.4.

O plano de referéncia utilizado nos equacionamentos para os célculos das alturas
manométricas e do valor de NPSHpsp s@0 obtidos de acordo com os tipos de rotores utilizados e

da maneira como encontram-se instalados, conforme mostra-se na Figura 5.2.

PLANO DE
/ REFERENCIA

Figura 5.2 - Definigcdo do plano de referéncia em diferentes tipos de rotores e de montagens.

No caso de bombas com eixo vertical, Z; caracteriza a altura do ponto mais elevado da

aresta de entrada das pas do rotor (Figura-5.3a). Em bombas com eixo horizontal, pode-se
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também medir Z; da mesma forma (Figura-5.3b), embora isto so se justifique em bombas de

grande porte.

- o

a) N N

Figura 5.3 - Medida da altura geométrica de suc¢do Z; em: a) maquinas com eixo vertical e

b) maquinas com eixo horizontal.

5.3 — Obtencédo da Curva de NPSH Disponivel

Para a determinacdo do NPSHpsp do sistema onde encontra-se instalado a bomba
centrifuga, procede-se de forma analoga a obtencdo da curva caracteristica, alterando-se somente
a equacgéo tomada como referéncia, sendo aqui, utilizada a Equacéo (5.1).

Desta forma, traga-se uma figura com estes valores encontrados em funcdo da vazdo. A

curva NPSHp,sp x Vazdo sera decrescente conforme ilustrado na Figura 5.4.

A
NPSH gp

Perdas = hpc

>
Q

Figura 5.4 — Curva caracteristica de NPSHp,sp em funcdo da Vazéo, Q.
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5.4 — Resultados Obtidos para o NPSH Disponivel

Os calculos referentes ao NPSHp,sp também foram separados em duas fases, nos quais,

apos as substituicdes do valor referente a pressao absoluta na entrada da bomba (&j para 0S
A9

dois casos obteve-se as equacdes finais respectivamente para a Fase 1 e Fase 2 conforme segue:

Fase 1

+ _ 2
NPSHpsp = Pan = Pouec =~ Py + Va
9 29

+25 _hA_>2' (54)

Na Equacdo (5.4) acima, caso a pressdo de succdo esteja sendo medida com um
mandmetro, o sinal da equacdo serd negativo, e, se estiver sendo feita com um vacudémetro, o

sinal sera positivo.

Fase 2

NPSHpisp = Ps.amb + 9AN (Prg = Przo) = Pr209l, — P, +v22
~ 29

+Z,. (5.5)

5.4.1 — Resultados Obtidos na Fase 1

Na primeira etapa desta pesquisa, conforme descrito anteriormente, utilizou-se um
manovacuémetro tipo Bourdon para a obtencdo da presséo na tubulacdo de succdo da bomba
adotando-se 0 esquema geral da bancada mostrado na Figura 3.1. Através das andlises de energia
citadas no capitulo 4 obteve-se a pressdo na entrada da bomba, p,, 0 que resultou na
Equacdo (5.4).

Com os valores de NPSHpsp calculados para cada rotagdo ensaiada, efetuou-se a

construcdo das curvas desejadas.

NPSHpisp em fungéo da Vazéo, Q, e 7, em funcéo da Vazdo, Q.

Observa-se na Figura 5.5 (a) que os valores obtidos para 0 NPSHp,sp para as trés rotacoes
ensaiadas apresentam-se muito préximas. Estes resultados comprovam o descrito anteriormente
de que o NPSHpsp € uma caracteristica da instalacdo do equipamento e de sua condigdo de
operagéo independente da rotacdo em que o equipamento se encontrar.
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Na Figura 5.5 (b) tragou-se a curva de 7z, em funcdo da vazéo, Q, sendo 0 7,

definido como um adimensional gerado entre a divisdo do NPSHpsp obtido pelas equacdes (5.4)
para a Fase 1 e (5.5) para a Fase 2 pelo NPSHp,sp,o 0btido pela equacéo (5.3) para a condicédo de
vazdo nula, Q = 0 m3/h, conforme mostra-se a seguir

NPSH

. (5.6)
NPSH DISP,0

Tpisp =

Observa-se na Figura 5.5 (b) que o seu comportamento é similar ao comportamento da
curva de NPSHpsp em funcdo da vazdo. Observa-se também que através da equacdo (5.6), 0s
valores obtidos pela divisdo do NPSHpsp pelo valor do NPSHpspo tem que ser préximos de 1
para valores de vazdo proximos de 0, o que nesta fase, ficaram proximos de 0,9. Isto deveu-se a
imprecisdo no instrumento de medicdo de pressdo na succao da bomba e acabou motivando a
troca da referida instrumentacéo por outra de maior acuracia.

Para a obtencdo destas curvas, trabalhou-se com o registro de sucgéo totalmente aberto,
controlando-se a vazdo bombeada pela bomba através do registro de recalque. Nesta etapa a

bomba trabalhou sem o efeito da cavitagéo.

7.6 0,95

7,44

| —=n— 1500 RPM —=— 1500 RPM
724 e 1800 RPM 0,90 —e— 1800 RPM

1 A —A— 1980 RPM
704 4A— 1980 RPM

6,8 0,85 4

6,6

tDISP

NPSH__, [m]

6.4 0,80

6,2 1

6,0 0,75

=

5,8 1

0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35

Vazao [m*/h] Vazao [m*/h]
(a) (b)

Figura 5.5 — (a) NPSHpsp x Vazdo, Q e (b) 7, x Vazéo, Q para as rotacdes de 1500, 1800 e
1980 RPM.
Na Figura 5.6 (a) e (b), mostra-se o comportamento do NPSHp,sp para diversas condicdes

de fechamento do registro de succdo para a curva de 1800 RPM, simulando as possiveis formas

de instalagdo do equipamento, sendo no item (b) utilizado 0 7, citado anteriormente.
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O comportamento do NPSHpsp € do 7,5 para as diferentes posicdes de fechamento no

registro de succdo é semelhante ao comportamento das curvas de alturas (H’s) x Vazéo (Q), ou

seja, quanto maior o numero de voltas de fechamento no registro de sucg¢ao, menor é o valor do

NPSHpisp € do 7, para uma mesma vazao.

N\

n = 1800 RPM

NPSH_ .. [M]

—m—4 voltas
—e— 6 voltas
—a— 8 voltas
—v— 10 voltas
—e—11 voltas
—<— 12 voltas
—»—12.1/2 voltas
—e— 13 voltas
—x—13.1/2 voltas
—e— 14 voltas
—o—14.1/2 voltas

1,0

Vazao [m’/s]

(a)

TDISP

—=—4\Voltas
—e— 6 Voltas
—a— 8 Voltas
—v— 10 Voltas
—e— 11 Voltas
—<«— 12 Voltas
—»—12.1/2 Voltas
—e— 13 Voltas
—+—13.1/2 Voltas
—e— 14 Voltas
—o—14.1/2 Voltas

Vazao [m?h]

(b)

Figura 5.6 — (a) NPSHpisp x Vazéo, Q e (b) 7, x Vazdo, Q para a rotagdo de 1800 RPM com

0 registro de succao sendo fechado.

De acordo com o que foi discutido no capitulo sobre altura manométrica util, apds um

determinado nimero de voltas de fechamento no registro de suc¢do, ocorre uma queda no valor

da mesma, e, quando esta queda atinge o valor de 3%, ja se iniciou o fenémeno de cavitacao.
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Portanto, analisando-se as curvas das alturas pela vazdo da bomba, para as condi¢cfes de
operacgdo onde ocorre esta queda de 3% ou maior, provavelmente o equipamento estara operando
com cavitacéo.

Coeficiente de NPSHp sp, CNPSHp,sp, em fungéo do Coeficiente de Vazéo, ¢,

Como esta pesquisa trata do estudo de cavitacdo em bombas centrifugas, torna-se
interessante definir um Coeficiente denominado coeficiente de NPSH, o qual encontra-se
definido no Apéndice B.

Tragou-se na Figura 5.7 o Coeficiente de NPSHpisp, CNPSHpsp, pelo coeficiente de
vazdo, ¢, e observa-se que os valores obtidos para o coeficiente de NPSHpsp Sd0 praticamente
constantes para cada rotacdo em separado. Observa-se que os maiores valores séo obtidos
respectivamente para as curvas de 1500, 1800 e 1980 RPM.

—=—1500 RPM
—e+— 1800 RPM
0,6 —4—1980 RPM
N 1500 RPM
2 T %% — % —§5 — % e,
I TR
n —
a
=z
)
o]
% 0,4 - 1800 RPM
Q ¥ * * g\*\*
o %y
2 1980 RPM —
o
3 | W

o2
0 50 100 150 200 250 300

Coeficiente de Vazéo - ¢
Figura 5.7 — Coeficiente de NPSHpsp, CNPSHpsp x Coeficiente de Vazdo, ¢, para as rotacoes
de 1500, 1800 e 1980 RPM.

Namero de Thoma utilizando-se 0 NPSHpsp, opisp, €m funcéo da Velocidade Especifica, ng

Optou-se aqui por desenvolver uma curva de numero de Thoma disponivel utilizando-se
0 NPSHp,sp para a verificacdo de seu comportamento, resultando-se na Figura 5.8. Observando-
se os valores da velocidade especifica, ng, entre nqg = 0 e nq = 7,5 aproximadamente, verificou-se

NPSH

que 0 nimero de Thoma disponivel, o, = , apresenta ligeira queda em seus valores
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para todas as alturas, (a) Hj, (b) Hn e (c) Hy, e, para valores maiores de nq = 7,5 os valores do
nimero de Thoma disponivel tornam-se maiores. O comportamento das curvas apresentam
sempre, para cada valor da velocidade especifica, nq, um valor correspondente ao nimero de
Thoma maior para as rotagcbes de menor valor. Quanto menor a rotagdo, maior o nimero de
Thoma para cada velocidade especifica, nq analisada. Quanto maior o numero de Thoma

disponivel, menor a possibilidade de ocorrer cavitacao.

0,90
080 0,851
~ 0.75- —=— 1500 RPM = 00 —=—1500 RPM
En 0.70 ] —e— 1800 RPM < ] —e— 1800 RPM
g —4— 1980 RPM 8071 —4— 1980 RPM
© 0,65 . 0,70
g 0,60 - g 0,65-_
§_ 0,55 § 060 1
(%)
-‘Dﬁ 050 i/i 8 055+
© i < 050
£ 0,45 i\i‘i‘g/i/ g ]
2 2 0451
F 0,40 F 0]
3 o 3 ]
S 0354 . - o 0,35
I} 88— - 3 S 1
% oz /4/4/‘ E 030
b A—ax 2 2= :
Z 0,25 Z 0254
T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25
Velocidade Especifica - n, Velocidade Especifica - n,
(a) (b)
0,65+ —m— 1500 RPM
1 —e— 1800 RPM .
0,60+ —4—1980 RPM
0,55 EE
V1

0,50 +
¥

045 Exﬁkﬁ\iﬂi/i/

0,40 +

] ¢
0,35 izi/i’ii/ T
10—+ 3 5 "
0,304 I -

0,25

NUmero de Thoma Disponivel -5 (H )

Velocidade Especifica - n
(c)
Figura 5.8 - Numero de Thoma disponivel, opisp x Velocidade especifica, nq, para as rotacdes
de 1500, 1800 e 1980 RPM baseado nas alturas (a) H; (b) Hy e (c) H..

5.4.2 — Resultados Obtidos na Fase 2

Na segunda etapa desta pesquisa, conforme descrito anteriormente, substituiu-se o
manovacuémetro Bourdon que encontrava-se instalado na sucgéo da bancada por um mandmetro

de coluna de liquido tipo U, colocando-o na altura da linha de centro da entrada da bomba e do
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ponto de tomada de pressdo para a obtencdo dos dados referentes a succdo da bomba,
adotando-se nesta etapa o esquema geral da Figura 4.24. Através das analises de energia citadas
no capitulo 4, calculou-se as pressdes na entrada da bomba, p,, para esta etapa obtendo-se a
Equacdo (5.5).

Com os valores de NPSHpsp calculados para cada rotagdo ensaiada, efetuou-se a

construcdo das curvas desejadas.

NPSHpisp € 75,5 €M fungdo da Vazéo, Q

Observa-se na Figura 5.9 (a) que os valores obtidos para 0 NPSHpsp para as curvas
ensaiadas nesta fase do projeto apresentam-se muito proximas, semelhante ao ocorrido na
primeira fase, reafirmando que o NPSHp,sp € uma caracteristica da instalacdo do equipamento e
de sua condicéo de operacdo, independente da rotacdo em que 0 equipamento se encontra.

Semelhante a Fase 1, para a obtencdo destas curvas, trabalhou-se com o registro de
sucgdo totalmente aberto, controlando-se a vazdo bombeada através do registro de recalque.
Nesta etapa a bomba trabalhou sem o efeito da cavitacao.

8,3 T 1,05
8.2+ —=»— 1100 RPM
233 —e— 1300 RPM Lo
791 TR —a— 1500 RPM .
78] S S® —v— 1600 RPM
7,7 —+— 1800 RPM 005
7,6 —<—1900 RPM
E 7.5 —»—1980 RPM —=—1100 RPM
T 744 —e— 1300 RPM
% ] . 0,904
£ 73] & —a— 1500 RPM
% ;i: ¢ —v— 1600 RPM
=4 7:0_- 0,85 —e— 1800 RPM
69 —<—1900 RPM
6,8 -] —»—1980 RPM ¥
6.7 0,80 - 3
6,6
65
6,4 T T T T T T T T T T T T T T 0,75 T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Vazao [m?/h] Vazdo [m*/h]
(a) (b)

Figura 5.9 — (a) NPSHpisp x Vazéo, Q, e (b) 7, x Vazdo, Q para as rotagdes de 1100, 1300,
1500, 1600, 1800, 1900 e 1980 RPM

Na Figura 5.9 (b), semelhante a Fase 1, tragou-se a curva de 7, em fungéo da vazéo, Q,

chegando-se as mesmas conclusfes anteriormente citadas, sendo o seu comportamento similar ao
das curvas obtidas para 0 NPSHpsp em funcdo da vazéo. Nesta fase, diferente do ocorrido na

Fase 1, observa-se também que através da equacdo (5.6), os valores obtidos pela divisdo do
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NPSHpsp pelo valor do NPSHpspo S&0 proximos de 1 para valores de vazdo proximos de 0,
indicando que os valores aqui obtidos sdo mais precisos devido a utilizagdo de um manémetro
tipo U para a tomada de pressao na sucgao.

Na Figura 5.10, construiu-se as curvas do NPSHpsp pela vazdo, Q para as rotagoes
ensaiadas de 1100, 1300, 1500, e 1800 RPM com o registro de suc¢do sendo fechado em 11, 12,
13 e 14 voltas. Observa-se que os valores obtidos para as diferentes rotacGes estdo muito
préximos para cada posi¢do de fechamento do registro de suc¢éo, e, que quanto maior o0 nimero
de voltas, menor o valor obtido para 0 NPSHpsp, comparando-se com a mesma vazéo, assim
como na primeira fase deste projeto. Nesta etapa da pesquisa, de acordo com o que foi discutido
no capitulo sobre altura manométrica e comentado nos resultados da primeira fase, ap6s um
determinado nimero de voltas de fechamento no registro de suc¢do, ocorre uma queda no valor
da altura, e, quando esta queda atinge o valor de 3%, certamente ja se iniciou o fenbmeno de
cavitacdo. Portanto, analisando-se as curvas das alturas pela vazdo da bomba, para as condicdes
de operacdo onde ocorre esta queda de 3%, ou maior, provavelmente o equipamento estara

operando com cavitagao.

8,5
8,0
7,54
7,0 4
6,5 4
6,0 +
55 -] | —=—11voltas - 1100 RPM 11 voltas
— "™ 1 | —e—12voltas - 1100 RPM
£ 50 | —a—13voltas - 1100 RPM
—_ ] —v— 14 voltas - 1100 RPM
o 4,54
7 4 —e— 11 voltas - 1300 RPM
8 4,04 | —<«—12voltas - 1300 RPM
% 35 | —>—13voltas - 1300 RPM
a - —e— 14 voltas - 1300 RPM
= 3,04 | —*—11 voltas - 1500 RPM
25 N —e— 12 voltas - 1500 RPM
™7 | —e—13voltas - 1500 RPM %t \*
2,04 | —+—14voltas - 1500 RPM i £ 3
T —X— 11 voltas - 1800 RPM
159 | —x=12voltas - 1800 RPM | 12 voltas
1,0 | ———13voltas - 1800 RPM 14 voltas 13 voltas
05 n — 1 — 14 voltas - 1800 RPM
0,0 I L) I L) I L) I L) I L) I L) I L) I L) I L) I L) I L) I L) I L) I L) I L) I

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Vazao [m°/h]
Figura 5.10 - NPSHpsp x Vazdo, Q, para as rotagoes de 1100, 1300, 1500 e 1800 RPM com o

registro de succdo sendo fechado em 11, 12, 13 e 14 voltas.
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Na Figura 5.11 construiu-se as curvas de NPSHpsp pela vazéo, Q, para as rotacdes de
(@) 1100 RPM, (b) 1300 RPM, (c) 1500 RPM e (d) 1800 RPM separadamente. Semelhante a
observagdo anterior, quanto maior o nimero de voltas dadas no registro da tubulacdo de succdo,
mais rapidamente ocorre a queda nos valores do NPSHpisp € maior é a possibilidade do

equipamento operar com cavitagéo.

—=—11 voltas 8,0 —=— 11 voltas
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. 6,5
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9
8,5
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704 —v— 14 voltas 7 —v— 14 voltas
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Figura 5.11 - NPSHpsp x Vazdo, Q, para a rotacdo de (a) 1100 RPM, (b) 1300RPM, (c) 1500
RPM e (d) 1800 RPM, para os registros sendo fechados em 11, 12, 13 e 14 voltas.

Na Figura 5.12 tragou-se as curvas de NPSHp)sp pela vazéo, Q, para as rotagdes de 1100,
1300, 1500 e 1800 RPM com o registro da tubulacdo de succdo fechado em (a) 11 voltas,
(b) 12 voltas, (c) 13 voltas e (d) 14 voltas. Observa-se que para cada posi¢do de fechamento do
registro da tubulagdo de succdo os valores obtidos para os NPSHp;sp em cada vazdo analisada
sdo praticamente os mesmos. Semelhante as analises anteriores, estes resultados confirmam as
teorias encontradas nas literaturas basicas, onde afirma-se que o NPSHpsp € uma caracteristica

particular da instalagéo e da pressao de sucgéo e independente do equipamento de bombeamento.
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Figura 5.12 - NPSHpsp x Vazéo, Q, para a rotacdo de 1100, 1300, 1500 e 1800 RPM, para os

registros fechados em (a) 11 voltas, (b) 12 voltas, (c) 13 voltas e (d) 14 voltas.

Coeficiente de NPSHp sp, CNPSHp,sp, em fungéo do Coeficiente de Vazéo, ¢.

Faz-se aqui 0s mesmos comentarios efetuados para a curva obtida na primeira etapa do
projeto para o coeficiente de NPSHpsp, CNPSHpsp, pelo coeficiente de vazao, ¢, lembrando que
nesta etapa do projeto foram estabelecidas as rotagdes de 1100, 1300, 1600 e 1900 RPM, que ndo
foram ensaiadas na primeira etapa.

Tragou-se na Figura 5.13 o coeficiente de NPSHp;sp, CNPSHpsp, pelo coeficiente de
vazdo, ¢, e semelhante ao observado na primeira fase, os valores obtidos para o coeficiente de
NPSHpisp S0 praticamente constantes para cada rotagcdo ensaiada e os maiores valores séo

obtidos respectivamente para as curvas de menor para maior rotacao.
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Figura 5.13 - Coeficiente de NPSHp;sp, CNPSHp,sp, x Coeficiente de Vazdo, ¢, para as rotagdes
de 1100, 1300, 1500, 1600, 1800, 1900 e 1980 RPM.

Namero de Thoma utilizando-se 0 NPSHpsp, opise €m funcéo da Velocidade Especifica, ng

Assim como na primeira etapa desta pesquisa, tragou-se as curvas de nimero de Thoma
disponivel, utilizando-se o NPSHp:sp, pela velocidade especifica, nq, para a verificagéo de seu
comportamento. Na Figura 5.14 observa-se que com excec¢do da curva construida para a rotacdo
de 1100 RPM, as demais curvas apresentam valores para o nimero de Thoma disponivel
constantes para cada rotacdo analisada, entre valores de velocidade especifica de ny = 0 até
aproximadamente nq = 10. Para valores acima de ny = 10 o numero de Thoma disponivel sofre
um aumento em seus valores. Como na formulacdo para o céalculo do nimero de Thoma
disponivel utiliza-se os valores das alturas H, ou H,, observa-se que as curvas montadas
utilizando-se a altura Hy, alcangou os maiores valores a medida que aumentava-se a velocidade
especifica. Para valores de velocidade especifica nq = 0 até aproximadamente nq = 10, os valores
obtidos entre a utilizacdo das duas alturas em questdo permanecem sempre muito proximos. Para
os valores da velocidade especifica acima de nq = 10 aproximadamente, os valores obtidos para o
namero de Thoma disponivel apresentam uma dispersdo maior entre seus valores quando se

compara as curvas tragadas para as diferentes alturas analisadas.
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Figura 5.14 - Numero de Thoma disponivel, opisp x Velocidade especifica, ng, para as
rotacbes de 1100, 1300, 1500, 1600, 1800, 1900 e 1980 RPM para as alturas (a) Hy e
(b) Hy utilizando 0 NPSHpsp.

5.4.3 — Graficos Comparativos entre as duas Fases

Apos as andlises efetuadas separadamente para cada fase desta pesquisa, resolveu-se

comparar as curvas obtidas em cada fase para verificacdo do seu comportamento como um todo.

NPSHpisp € 7, €M funcdo da Vazéo, Q

Observa-se na Figura 5.15 (a) e (b) que os valores obtidos para 0 NPSHpsp € 7,5 para a

segunda fase deste projeto sdo maiores do que os valores obtidos na primeira fase, o que mostra
que para o calculo deste parametro, NPSHpsp, necessita-se de equipamentos de maior precisao
para a obtencdo de dados. O medidor de pressdo na succdo da bomba tem grande influéncia
sobre o resultado final do NPSHp,sp. Assim, deve-se utilizar os melhores recursos disponiveis
para medir esta grandeza. Esta foi a principal motivacdo para se interromper a Fase 1 e mudar
para a Fase 2. Para uma maior seguranca na operacdo do equipamento, em caso de ddvidas de
qual valor de NPSHp,sp utilizar, aconselha-se que utilize o menor valor obtido. Para que uma
bomba trabalhe livre de cavitagdo, 0 NPSHpisp > NPSHReq, portanto, utilizando-se o menor
valor para 0 NPSHpsp, €, este sendo maior do que o0 NPSHgeq pela bomba, garantir-se-4 assim
que o0 equipamento estard trabalhando em faixas livres dos efeitos da erosdo por cavitagdo. Este

assunto sera mais bem discutido no capitulo a seguir.
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Figura 5.15 — (a) NPSHpsp x Vazdo, Q, e (b) 7, x Vazéo, Q para as rotacdes de 1500, 1800 e
1980 RPM.

Na Figura 5.16 construiu-se as curvas de NPSHpsp pela vazéo, Q, obtidas para a rotagéo
de 1800 RPM nas duas etapas desta pesquisa com o registro da tubulacdo de sucgéo fechados em
11, 12, 13 e 14 voltas, observando-se a diferenca de valores obtidos entre as duas fases no inicio
das curvas. Esta diferenca entre os valores obtidos em cada etapa, para cada posicdo de

fechamento do registro da tubulacéo de succdo, diminuiu-se & medida que aumentou-se a vazao

bombeada.
9
o ] U - Mandémetro Tubo U
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Figura 5.16 - NPSHpsp x Vazdo, Q, para a rotacdo de 1800 RPM, com o registro de

succao fechado em 11, 12, 13 e 14 voltas.
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Coeficiente de NPSHp ;sp, CNPSHp,sp, em funcéo do Coeficiente de Vazéo, ¢

Na Figura 5.17, faz-se os mesmos comentarios efetuados para os graficos
correspondentes obtidos para as duas fases desta pesquisa. Na Figura 5.17 (a) construiu-se
apenas as curvas obtidas para as rota¢cbes comuns as duas fases que sdo 1500, 1800 e 1980 RPM,
e, na Figura 5.17 (b) mostra-se as curvas obtidas para todas as rotagdes ensaiadas na primeira e
na segunda fase. Semelhante ao observado nas duas etapas desta pesquisa, os valores obtidos
para o coeficiente de NPSHpsp sd0 praticamente constantes para cada rotacdo ensaiada e 0s

maiores valores séo obtidos respectivamente para as curvas de menor para maior rotacéo.
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Figura 5.17 - Coeficiente de NPSHpsp, CNPSHpsp, x Coeficiente de Vazdo, ¢, para as rotagdes
(a) 1500, 1800 e 1980 RPM obtidos nas duas fases do projeto e (b) acrescentando as rotagdes de
1100, 1300, 1600, e 1900 RPM obtidas na segunda fase.

Namero de Thoma utilizando-se 0 NPSHpsp, opisp, €m funcéo da Velocidade Especifica, ngq

Tracou-se as curvas de nimero de Thoma disponivel utilizando-se 0 NPSHpsp pela
velocidade especifica, nq, na Figura 5.18 e observa-se que os valores para o nimero de Thoma
disponivel obtidos na segunda fase foram sempre maiores que 0s obtidos na primeira fase para
cada rotacdo ensaiada. Semelhante as andlises efetuadas anteriormente, as curvas tracadas
utilizando-se a altura Hy, alcanca os maiores valores para o numero de Thoma a medida que

aumenta-se a velocidade especifica nas duas etapas.



Figura 5.18 - Numero de Thoma disponivel, opisp x Velocidade especifica, ng, para as

rotacbes de 1500, 1800 e 1980 RPM para as duas fases do projeto utilizando o

NPSHpsp.
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Capitulo 6: NPSH Requerido

A maioria das curvas caracteristicas de bombas centrifugas inclui a curva do NPSHggq
em funcdo da vazdo. Esta curva é uma caracteristica propria da bomba e pode ser obtida
experimentalmente em bancadas de testes. O fabricante normalmente testa a bomba com 4gua a
diferentes capacidades, estrangulando-se o lado de succdo e/ou da descarga. A expressdo NPSH
representa a energia do liquido na suc¢ao da bomba, acima da pressdo de vapor deste liquido, na
temperatura de bombeamento, com referéncia a linha de centro da bomba. Portanto, a finalidade
pratica do NPSH ¢ impor limitacdes as condi¢des de suc¢do da bomba, de modo a manter a
pressdo na entrada do rotor acima da pressdo de vapor do liquido bombeado. A pressdo mais
baixa ocorre na entrada do rotor, portanto, mantendo-se a pressdo na entrada do rotor superior a
pressao de vapor, nao ocorrera vaporizagdo na entrada da bomba evitando-se, assim, o fenomeno
da cavitacdo. Define-se deste modo, as limitacdes de succdo de uma bomba mediante a curva de

NPSH requerido.

6.1 - NPSH Requerido

Para defini¢do do NPSH requerido de uma bomba ¢ utilizada como critério a ocorréncia
de uma queda de 3% na altura atil para uma determinada vazdo, conforme observa-se na
Figura 6.1. Este critério é adotado pelo Hydraulic Institute Standards (1982) e pela American
Petroleum Institute (API 610). Durante os ensaios para obtencdo do NPSHggq, a vazdo ¢ a
velocidade de rotacdo do motor elétrico sdo mantidas constantes, enquanto o NPSHpisp da
instalacdo ¢ gradativamente diminuido até que os efeitos da cavitacdo na curva caracteristica da
bomba possam ser medidos, com a queda da altura 1til. Dessa forma, o valor do NPSHpysp para o

qual ocorrer uma queda de 3% na altura de elevagao ¢ igual ao NPSHggq da bomba, ou seja,
NPSHREQ(3%)E NPSHDISP(3%).

Desde que a energia disponivel na suc¢do do sistema de bombeamento iguale ou exceda
os valores de NPSHRrgo(3%) ndo haverd colapso no fluxo de massa e ndo havera colapso na

altura util. Deste modo, a bomba com funcionamento “normal” deve obedecer a seguinte relagao

NPSHpisp > NPSHgo.
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Note que esta expressao nao garante que ndo havera cavitagdo, porém, garante que, seus
efeitos, notadamente queda de 3% na altura util, sejam, relativamente, pequenos em curto prazo.

Em longo prazo, poderé haver a destrui¢do progressiva do rotor, pela erosdo cavitacional, até sua

inutilizag¢do operacional completa.

A
H H

Q = QI = constante
NPSH REQ (0%)

1

H1

Y ¢ < NPSH REQ (3%)

»
Ll

NPSHpygp

(a) (b)
Figura 6.1 — Representagdo do NPSHgrgq (a) Curva H x Q e (b) Curva H x NPSHpysp.
(Mattos e Falco, 1998)

Observa-se na Figura 6.2 o comportamento do NPSHggq em funcdo da vazao, Q, quando
o equipamento opera em condi¢des normais, sem queda, NPSHrgq (0%), quando trabalha com

uma queda de 3%, NPSHrgq (3%), € quando trabalha com cavitagdo com uma queda de 10%,

NPSHggq (10%).

A

NPSH o (0%)

REQ

NPSH

NPSH peq (3%)

/& NPSH peq (10%)

>
Q

Figura 6.2 - Representacdo do NPSHggq (Curva NPSH x Q).(KSB, 2003)
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O fabricante KSB (2003) sugere para aplicacdes em sistemas de bombeamento a seguinte

rela¢do entre o NPSHpisp € 0 NPSHggq

NPSH g, = Méx {(1,1 @ 115)NPSH qe; 0,5m}.

Através desta relacdo, o fabricante estima um valor méximo para o NPSHp;sp para que

ndo ocorra cavitagao.

Naturalmente, por razdes econdmicas e operacionais ¢ desejavel que um equipamento de
bombeamento necessite o menor NPSHrgq possivel. Todos que tratam de bombeamento de

liquidos devem estar atentos ao fendmeno cavitagao.

6.2 — Durabilidade de um Rotor em Cavitacéo

A vida util de um rotor operando em cavitacao pode ser determinada através da taxa de
erosdo, que, conforme descrito anteriormente, depende de varios pardmetros, os quais podem nao
se ter o devido controle prévio, tornando-se a previsdo desta taxa de erosdo dificil de ser
determinada ainda nos dias de hoje.

Apesar disto, ¢ necessario o conhecimento de qual margem entre o NPSHpisp € 0
NPSHRreq(3%) deve ser utilizado para a obtengdo de uma vida aceitavel para os componentes de

uma bomba que venham a sofrer a acdo da erosdo por cavitagao.

6.2.1 — Relacao entre os Diversos Tipos de NPSHgreq de uma Bomba

Existe a possibilidade de se determinar o inicio da cavitagdo através da medi¢ao do nivel
de pressdo sonora ou do nivel de ruido em uma bomba, onde esta medigao pode indicar, sob
condi¢des controladas, a grandeza relativa da erosdo por cavitacdo. Existem também a
possibilidade de determinagdo da cavitagdo por método visual.

A partir de um teste de cavitagdo onde sdo obtidas as curvas H x NPSHpsp € 0
Nivel de Ruido x NPSHpsp, pode-se obter a relacdo entre os diversos tipos de NPSHrgq de uma

bomba, conforme observa-se na Figura 6.3.
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Figura 6.3 — Nivel de ruido e altura de elevacdo em fungdo do NPSHpisp em um teste de

cavitacao (Vlaming, 1981).

Conforme descrito no trabalho de Xavier (1992), analisando-se a Figura 6.3, pode-se
concluir que o NPSHggq para a cavitacio incipiente, NPSHrgo(CI), de uma bomba ¢ bem maior

do que o seu NPSHggq(3%).

Xavier (1992) faz alguns comentérios sobre a Figura 6.3 de extrema importancia para o

entendimento destes valores, os quais sdo descritos abaixo:

a) A relagdo de NPSHgrro(CI)/NPSHRreq(3%) possui valores bastante variados, que segundo
Grist (1974), podem variar de 2 a 20 para bombas comerciais, dependendo do projeto do rotor,
da relagdo entre a vazao de operacdo e a vazio de projeto e das propriedades termodindmicas do
liquido bombeado. Encontram-se alguns valores da relagdo de NPSH obtidos para a vazido de

projeto em diversos tipos de bombas com diferentes projetos de rotores na Tabela 6.1 a seguir:
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Tabela 6.1 — Relagao entre 0 NPSHRrgq(CI), obtido pela medigdo do nivel de pressdo sonora, € o

NPSHRreq(3%) para a vazdo de projeto de diferentes tipos de bombas. (Grist, 1974)

Tipo de bomba Velocidade de rotagdo | Velocidade especifica NPSH ¢, (CI)
(RPM) nsws,) NPSH e (3%)
Bomba de | 1500 1400 16,3
Alimentagao de
Caldeira (1° Estagio)
Succdo axial de | 3000 700 10,0
150 mm
Dupla Succ¢ao 992 2000 >6,0
Bomba de|- 800 2,6

Armazenamento A

Bomba de|- 1700 >3.8

Armazenamento B

Bomba de | 2259 1800 >2.2

Armazenamento C

Bomba de | 2259 1800 >3,0

Armazenamento D

Bomba de|2259 1800 2,5

Armazenamento E

Agua de Resfriamento | 1200 2740 5,0

Para vazdes maiores ou menores que a de projeto, devem ser esperados valores diferentes
para esta relagdo, conforme observa-se na Tabela 6.2.

Para obter-se auséncia total de cavitagdo em uma bomba, os valores de NPSHpsp devem
ser muito elevados, o que ndo ¢ muito praticado devido a elevag¢do dos custos do equipamento a

ser adquirido ou até mesmo pela incapacidade de adequar-se sua instalagdo.
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Tabela 6.2 — Relagao entre 0o NPSHRrg(CI) e 0 NPSHRreo(3%) para varios tipos de bombas e para

vazdes menores, iguais € maiores que a de projeto. (Mcnulty e Pearsall 1982)

Tipo de bomba Velocidade Vazao como uma NPSH e, (CI)
especificansus) | percentagem de Qymax NPSH ge (3%)
(7o)
Bomba de Alimentacgao | 1440 100 13,3
de caldeira (com Difusor)
Bomba de Processo (com | 780 24 16,0
difusor e voluta) 66 11,3
100 6,5
120 4,6
Dupla  Sucg¢do  (com|2395 120 3,7
voluta) 100 >5,6
Bomba de|1372 100 5,0
armazenamento (com 75 6.4

difusor e voluta)

Bomba de Agua de|3370 100 6,5
Resfriamento (modelo 75 11,3
1/5) 50 9,1
Bomba de Agua de|3370 125 3,0
Resfriamento (modelo 100 6,6
1/8) 75 7,2
50 8,0
Bomba de Agua de|3370 125 2,9
Resfriamento (modelo 100 7,0
1/12) 75 7,9
50 7,1
Bomba de Processo (com | 2495 120 2,6
voluta) 100 2,5

60 3,0
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b) O valor de NPSHp;sp onde ocorre a taxa de erosdo maxima ¢ maior do que o valor
correspondente a deterioracdo total do desempenho da bomba sob certas condi¢des ainda nao
muito bem definidas. Encontram-se evidéncias de que o NPSHggq para taxa de erosdo maxima,
NPSHgreq(TEM), é maior do que o NPSHrgq para taxa de erosio com 0% de queda,
NPSHgreq(0%), conforme observa-se na Figura 6.3. A taxa de erosdo diminui para valores de
NPSHpisp menores que o valor para taxa de erosdo maxima, o que leva a concluir que em alguns
casos, seria preferivel ndo se ter uma margem muito grande do NPSHpisp acima do
NPSHRreq(3%), evitando-se atuar na faixa de taxas de erosdo elevadas, onde pode-se ter
NPSHpisp = NPSHReo(TEM), causando danos muito maiores no rotor do que se trabalhasse com

o NPSHpisp = NPSHRe(3%), conforme observa-se na Figura 6.4.

A
NPSH pgp

NPSH

(n = CONSTANTE)

\ NPSH gTEM

NPSH REQ3%)
(R = MARGEM DE SEGURANCA)

~
‘ NPSH pgp

0 Qq Q

Figura 6.4 — Utilizacdo da margem de seguranga do NPSHpjsp acima do NPSHRrgo(3%) para a
vazdo de projeto da bomba. (Xavier, 1992)

¢) O NPSHgg(CI) é bem maior do que o valor para o NPSHgrgq para taxa de erosdo incipiente,
NPSHRre(TEI), onde, se a bomba cavitar em niveis baixos e adotar-se valores para o
NPSHpisp=NPSHgrgo(TEI), o rotor continuard a ter uma vida considerada longa a cavitagdo e
serdo necessarios valores bem mais baixos para o NPSHpsp de sua instalacdo. Normalmente, ¢

dificil de conhecer-se o valor do NPSHggo(TEI) de uma bomba.

Na Tabela 6.3 desenvolvida por Taylor (1977), a partir de dados experimentais,
recomenda-se valores de vazdes minimas para uma operagdo continua sem problemas de erosao
por cavitagdo em bombas de elevadas alturas manométricas por estdgio, maiores que 200 metros.

Estes valores recomendados sdo aproximagdes e servem somente como passo inicial para

a prote¢ao da bomba contra os danos causados pela cavitagao.
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Tabela 6.3 — Vazdes minimas recomendadas para bombas de alta energia para se ter

NPSHDISP > NPSHREQ(TEM) (Taylor, 1977)

Liquido e Tipo de Rotor NPSHpisp > NPSHRreo(3%) em | Vazdo Minima recomendada.
QNmax % de QMNmax
Hidrocarboneto, rotor com/|1.1 ¢ maior 25%, ou valor recomendado
simples ou dupla suc¢ao pelo fabricante da bomba, se
for maior
Agua ou solugdio com 4gua|2 ou menor 35%
com rotor de simples suc¢ao 2,5 30%
3 ou maior 25%
Agua ou solugdio com 4gua|2 ou menor 70%
com rotor de dupla succao 2,5 60%
3 ou maior 50%

d) Entre os niveis de inicio e de taxa maxima de erosdo, encontra-se o valor do NPSHggq para
taxa de erosdo aceitavel. Devido a complexidade dos fatores que influenciam o processo de
erosao por cavitagdo, o conhecimento prévio para o valor exato do NPSHggq para taxa de erosdo
aceitavel, NPSHrro(TEA), de uma bomba, atualmente ainda ndo ¢ conhecido. Esse valor de
NPSHgrgq ¢ considerado ideal do ponto de vista das necessidades dos usudrios de bombas,
permitindo-se que se atinja uma vida aceitavel para o rotor, utilizando-se um valor para o
NPSHpsp bem menor do que o necessario para evitar-se por completo a erosdo ou a cavitagao.

Na Figura 6.5, observa-se também que a faixa de erosdo aceitavel requer valores de
NPSHgrgq bem maiores do que o valor para o NPSHreq com queda de 3% na altura manométrica
da bomba. Entretanto, evidéncias empiricas t€ém mostrado que, exceto nos casos particulares de
bombas com elevadas alturas manométricas e elevadas poténcias de eixo, as bombas
especificadas e aplicadas com base no NPSHre(3%) tem operado com poucas dificuldades e
com uma razoavel expectativa de vida.

Conforme observa-se na Figura 6.5, a explicagdo para o fato mencionado acima ¢ de que
geralmente, alguma margem de seguranga ¢ adicionada pelo usuario na selecdo do NPSHpygp, ©
adotando-se NPSHpisp = NPSHRreo(3%) + margem de seguranca, pode-se obter valores para

NPSHpisp > NPSHreg(TEA) em bombas de pequenas alturas manométricas por estagio.
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NPSH Rci
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////////////// 7
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FAIXA DE OPERACAO

COM TAXA DE EROSAO
ACEITAVEL

Figura 6.5 — Relacionamento entre 0 NPSHpisp € 0 NPSHreo(TEA) (Xavier, 1992).

Para se estimar o valor do NPSHreo(TEA) de uma bomba, Grist (1974), recomenda as
seguintes expressoes empiricas:

e para velocidades de rotagdo iguais ou menores que 3.000RPM:
NPSHRgreqg(TEA) > 3xbxNPSHRrgo(3%)

e para velocidades de rotagdo maiores que 3.000RPM

NPSHgpo(TEA) = [2,5 4 Wnooj bxNPSHreo(3%)

onde “b” € o coeficiente de vazao, conforme observa-se na Tabela 6.4 a seguir:

O coeficiente de vazao “b” leva em conta o aumento da taxa de erosdo para vazdes
maiores ou menores que a de projeto, dai a importancia de se selecionar uma bomba para
operagdo em vazdes proximas da sua vazdo de projeto em aplicacdes onde ¢ provavel a

ocorréncia da cavitagao.

Tabela 6.4 — Coeficientes de vazao em func¢do da relagdo entre vazao de Operagdo e vazao de

Projeto. (Grist, 1974).

M % 30-49 50-79 80-110 111-125
Qercjto
Coeficiente de 3,0 2,0 1,0 4,0
Vazdo “b”
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As expressoes referentes ao NPSH foram deduzidas a partir de dados experimentais sobre
o processo de erosdo por cavitagdo muito limitados, servindo assim, somente como orientacao,
para se evitar valores de NPSHpsp excessivamente baixos, o que acarretaria um sério dano por

erosdo cavitacional na bomba.

6.3 - Limites de Erros na Determinacéo do Valor NPSHreq Garantido pelo Fabricante

Como margem maxima de erro na medi¢do do valor NPSHRrgq em testes, indica-se 5,3%
do valor NPSH medido ou 0,2m, prevalecendo o maior valor conforme ABNT/MB-1032 (1989).
A execugdo de testes com liquidos em temperaturas elevadas ou proximas ao ponto

critico merece especial cuidado no contrato.

6.4 — Influéncia da Temperatura e do Liquido no valor do NPSHgeq

Além da influéncia da altura de suc¢do e da vazao bombeada, o valor do NPSH ¢ também
influenciado pelas propriedades termodinamicas do liquido transportado, que podem ser
modificadas em um mesmo liquido em conseqiiéncia da temperatura. Em misturas de liquidos, as
propriedades termodinamicas sofrem alteracdo em fungdo da composi¢do da mistura.

Nos hidrocarbonetos, por exemplo, o valor do NPSHgrgq diminui em comparagdo com o
da agua fria, & medida que aumenta o peso especifico, a pressdo de vapor e a temperatura. Esta
redu¢do do valor NPSHRrgq ndo ¢, na maioria dos casos, utilizada, mas considerada como

seguranga adicional benéfica.

6.5 — Obtenc&o do NPSHreq(3%0)

Um dos métodos de se determinar o NPSHgg(3%) ¢ através de exaustivos ensaios
utilizando-se testes adequados, os quais ja foram citados no Capitulo 2.
As metodologias mais comuns utilizadas na realizacdo destes ensaios sdo encontradas nas

normas:
e The American Society of Mechanical Engeneers (ASME) PTC — 8.2-1990.
e International Organization for Standardization — ISO/DIS 2548-1990.
e Deutsche Industrie-Norm — DIN 24260-1952.

e Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) — MB-1032(1989).
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O tipo de ensaio de maior utilizacdo ¢ aquele que provoca cavitacdo reduzindo-se o
NPSHpsp até que aparegam alteragdes no desempenho da bomba.

Esta etapa da pesquisa consiste na obtencdo de grandezas para valores constantes de
vazao e rotacdo da bomba ensaiada.

Apo6s o equipamento estar em funcionamento, regula-se a rotacdo da bomba através do
inversor de freqliéncia. Para a rotagdo desejada, mantém-se o registro de succdo totalmente
aberto e fecha-se o registro de recalque até se obter a vazdo desejada para o teste. Espera-se
entdo por aproximadamente 5 minutos, com o equipamento em funcionamento, e observa-se o
seu comportamento. Verifica-se a estabilidade do equipamento através dos dados obtidos para a
rotacdo e a vazao. Estando estes constantes, inicia-se a obteng¢ao das medidas.

A primeira obtencdo de medida deve ser para o equipamento com estabilidade
operacional. Passa-se entdo, a realizar as alteracdes das condigdes operacionais do equipamento,
através do estrangulamento do registro de sucgao e abertura do registro de recalque, mantendo-se
constante a vazao e a rotagao da bomba.

Para cada alteracdo de fechamento/abertura dos registros, realiza-se as coletas das
medidas. Este procedimento era realizado até a observagdo de que a bomba encontrava-se em
pleno processo de cavitagdo, sendo este ponto detectado pela instabilidade do sistema, ruido
tipico, trepidagdo da tubulagdo, oscilacdo acentuada nos instrumentos de medi¢do. A chamada
cavita¢do pulsante.

As regulagens efetuadas nos registros de suc¢do e recalque devem ser feitas com muito
cuidado e critério para obter-se o ponto de cavitagdo, pois variagdes bruscas podem ocasionar a
ndo observagdo do provavel inicio do fendomeno.

Entre a obtengdo de dados para cada vazdo estipulada e em sua posterior repeti¢do,
torna-se necessario a verificagdo e retirada de possiveis bolhas de vapor nas tubulacdes,
formadas pela cavitacao durante a obteng¢ao dos dados.

Para a obtencdo da curva de NPSHrgq(3%), apds os procedimentos iniciais para o
acionamento da bancada, adotou-se a metodologia indicada pela ASME, onde, procedeu-se da
seguinte forma:

e Adota-se as vazdes de interesse para o calculo do NPSHrgo(3%);
e Com a bancada em funcionamento na vazio desejada, anota-se os valores indicados nos

instrumentos, para os calculos necessarios, com o registro de succao totalmente aberto e

na vazao estipulada;
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e Adota-se posi¢des de estrangulamento no registro de suc¢do para todos os outros
calculos;

e Para cada vazao estipulada tragou-se um grafico de NPSHpgpxAltura Util(Hu);

6.6 — Generalizagdo do Conceito NPSHgreg

Conforme mencionado anteriormente, o conceito de NPSHrgq = NPSHpisp(3%) garante,
relativamente a cavitagdo, apenas que o colapso maximo da altura util, H,, serda de 3%. Mas
poderd haver cavitagdo. Caso se deseje diminuir ou mesmo eliminar a cavitagdo, faz-se
necessario generalizar o conceito de NPSHggq. Entdo seja NPSH reo 0 NPSH requerido com

valores suficientes para reduzir ou mesmo eliminar a cavitagdo. Pelo ja exposto ¢ imediato que
NPSH geq > NPSHggq

e que, por conseguinte, um dado escoamento com pouca ou sem cavitagdo, deve obedecer a

seguinte condi¢do
NPSHpisp > NPSH kg
Adicionalmente, pode-se definir o fator Rrgg, como segue

NPSH *reo
"0 NPSH g,

, Rreq 2 1,

assim, uma vez conhecido Rrgg € NPSHggq tem-se uma expressdo para o calculo do NPSH

requerido generalizado, NPSH*REQ, como segue
NPSH*REQ = RREQXNPSHREQ

Pode-se também definir Rpsp, que € aquele que efetivamente ocorre em cada instalagdo
de bombeamento. Assim Rpisp € a razdo entre o NPSH disponivel, NPSHpisp, € 0o NPSH

requerido, NPSHggq, portanto

NPSH ;s
=——, R > 0.
DISP NPSH e DISP
Evidente que para 0 < Rpjsp < 1 havera cavitacao.

Segundo Floriancic [19--], a taxa de erosdo cavitacional ¢, fortemente, dependente do

fator RDISP-
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Na Figura 6.6 observa-se a taxa de erosdo cavitacional em func¢do do fator Rpjsp,
denominado simplesmente de R por aquele autor. Nota-se que a erosdo cavitacional tem ponto de
maximo para Rpisp = 1,5, assim mesmo aumentando o NPSHpsp a partir de NPSHgeq(3%),

pode-se, ainda aumentar a erosdo cavitacional.

Pt
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S O

o0
S

taxa de erosao - valores relativos (%)
[*))
S

40
20
0
0 1 2 3 4
Fator R

Figura 6.6 — Curva da taxa de Erosdo em fun¢ao do fator de corregdo R.

Grist (1998) afirma que para evitar a cavitagdo pulsante deve-se utilizar Rpisp > 1,3 e para
evitar a cavitagdo geral deve-se usar Rpgp > 3.

Outros autores, Budris e Mayleben (1998), Erickson et al (2000), citam mesmo Rp;sp > 4.
Sob condi¢des desfavoraveis existe na literatura indicagdes para uso de Rpip > 20.
Naturalmente, quanto maior for Rpisp, apds o ponto de méaximo, melhor serd o controle da
cavitacdo e o tempo de operacdo sem paralisagdo do processo, no entanto, o custo construtivo

operacional das instalagdes também aumentarao com Rpygp.

6.7 — Resultados Obtidos para NPSH requerido com Queda de 3%, NPSHreq(3%0)

Para a determinacdo do NPSHggq da bomba desta pesquisa, optou-se pela utilizagdo de
outro mandmetro de coluna de liquido tipo U para a obten¢ao dos dados da pressdo de descarga,
obtendo-se maior precisao nos valores e, denominando-se esta etapa como Fase 3.

Conforme observa-se na Figura 6.7, utilizou-se a mesma instalagdo para a obtengdo da
pressdo na suc¢do da bomba, e a equacdo para o calculo da pressdo absoluta nesta etapa ¢ a

mesma utilizada na Fase 2 sendo
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P, = Pamy — 9AN, (Pug = Pr20) ~ Prno gl, . (6.4)

Para a obtengdo da pressdo na descarga nesta etapa da pesquisa, observando-se a

Figura 6.7 e efetuando-se as analises das condi¢gdes operacionais, tem-se:

Py =P +szog|4 (6.5)
e
Py = Pamp T P19 +1,). (6.6)
Agua Ar
Pamb
I3
P3 Iy
Px
Mandmetro
v Tubo U
Merctrio
!
Merctrio  Manometro
Tubo U
Figura 6.7 — Esquema geral dos mandmetros utilizados na Fase 3.
Igualando-se as duas equagdes tem-se
P3 = Pamp +pHgg(|3 +|4)_szog|4- (6.7)
Fazendo-se algumas manipula¢des matematicas, pode-se concluir que
P3 = Pamp + Phyg g(l; +1,) = Prrodly + Prio9l — PHa0dl; (6.8)
ou
P; = Pam +9(l; +|4)(/0|-|g ~ Ph20) * P dls (6.9)
ou ainda

Ps = Pamp T AN (Phg — Prizo) + Prro 9l (6.10)
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na qual Ah, =1, +1,.

Sendo esta a equagdo da pressdo absoluta na descarga da bomba para a Fase 3.

O mandmetro de tubo U da descarga também foi instalado na mesma cota do ponto de
obtencdo da pressdo. Apoés as andlises de energia, substituiu-se os valores de p, € ps; nas equacdes
correspondentes da altura util, H,, equacdo (4.22) e da equagdo (5.1) para o calculo do
NPSHp;sp.

Com esta modificagdo para esta etapa, encontrou-se as equagdes correspondentes para as

alturas H, e NPSHpysp, dados por:

2

B gAhr(pHg ~ Ph20)t Prrodls + gAhs(pHg ~ Ph20) T Pl +V32 -V,

+Z,-2
u s 29 3 4
(6.11)
[
— gAh - - I, - 2
NPSHpysp = Pams — 9AN (Prg = Przo) — Pr209l; pv+V2 +2Z,,72,=0. (6.12)

P9 29

6.8 — Detec¢do do Ponto de Cavitacao

De posse dos resultados de H, e de NPSHp;sp para cada vazio ensaiada em cada rotagao,
deve-se fazer uma andlise para se saber qual o valor de H, seré utilizado como Hiyqi0, valor este
que sera utilizado para indicar o decréscimo procurado de 3% da altura H, de elevagdo. Dos
valores obtidos para o Hpeqgio, calcula-se a queda de 3% do seu valor, sendo também representado
neste trabalho como H,(97%).

Durante os experimentos, deseja-se a obten¢do de um trecho de decréscimo suave da
curva, obtendo-se assim o valor acurado do ponto de queda da altura de 3%. Na maioria dos
casos, este decréscimo suave nao ¢ possivel, entdo, através de pontos obtidos anteriormente e
posteriormente ao decréscimo de 3%, torna-se necessario adotar-se um procedimento para a
obtengao dos resultados, sendo um deles a utilizacdo de métodos graficos e estatisticos.

O método mais simples seria o célculo, através de interpolagdo linear, entre o ponto
imediatamente anterior e, imediatamente posterior ao valor do Hyegio, Onde se tem a queda de 3%
da altura, Hy(97%).

Outro método seria a obtengdao de um polindmio que se ajuste aos pontos pertencentes ao

trecho curvilineo do gréfico, podendo-se, entdo, obter o ponto de inicio da cavitagdo. Convém
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salientar que deve-se testar polinomios de varios graus até se obter um que represente a curva da
melhor maneira possivel. Nao se trata de analise, ou interpolacdo, meramente deterministica,
deve-se também levar em considerag@o a natureza estocastica das grandezas envolvidas.

Adotou-se nesta pesquisa como critério padrdo para todos os experimentos, a utilizagdo
como valor de referéncia, os valores obtidos no trecho linear de maior valor para H,, obtendo-se
o valor de Hyqio para estes pontos.

Para obter-se o ponto inicial de cavitagio da bomba, utilizou-se da metodologia
apresentada pela norma ASME (1990), a qual cita que a cavitagdo torna-se significante com a
queda de 3% de altura util.

Durante os testes foram coletados os dados experimentais e notou-se que nem sempre foi
possivel a obtencdo acurada do ponto de referéncia de 3%, sendo necessario a obtengdo dos
pontos através de analise estatisticas. Adotou-se entdo o método de interpolagdo linear como
padrao para a obtencao dos 3% de queda da altura, método este adotado também na maioria das
curvas testadas por Silva (1998) e adotado no trabalho de Chiusoli (1998).

Nas figuras mostradas a seguir estdo expressos os resultados encontrados apds o

tratamento dos dados obtidos experimentalmente.

6.8.1 — Curvas Obtidas para a Rotacédo de 1400 RPM

Para as curvas ensaiadas, adotou-se vazoes de interesse as quais serdo mostradas com seu
respectivo ponto de queda de 3%. Além disso, serd mostrada a forma com a qual chegou-se aos
valores de NPSHggq. Calculou-se os valores das incertezas do NPSHreq por meio de andlises

estatisticas em todos os pontos coletados.

e Vazdo: 12,475 m3/h

ApoOs andlise inicial, onde testou-se um polinomio de segundo grau e verificou-se a
proximidade dos valores obtidos para um ajuste linear da curva, optando-se conforme descrito
anteriormente, pela utilizagdo deste ultimo para as anélise seguintes.

Na Figura 6.8 (a), analisa-se os pontos imediatamente anterior e posterior a curva
representativa de queda de 3% da altura Hpegio, € através da interpolagdo linear entre os pontos

analisados obtém-se o valor correspondente ao NPSHggq para a vazao ensaiada.

Ponto anterior = (NPSHpisp, Hy) = (3,25449 £+ 0,03967, 12,35625 + 0,06711) m,



Ponto posterior = (NPSHpysp, Hy) = (3,1227 £ 0,03976, 12,18341 £+ 0,06696) m.
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Com relagdo aos valores maximos obtidos no trecho linear do inicio da curva, o valor de

Hy(97%) que representa a queda de 3% de Hmedio, Obtido conforme descri¢do anterior,

corresponde a (12,20947 + 0,06832) m, e o respectivo valor para NPSHgrgq = (3,142567 *

0,094737) m.
Na Figura 6.8 (b) mostra-se os pontos analisados e a equag@o linear utilizada para os
calculos.
12,6 - g
. Eﬁ/ilili HE 12404 Y =8,08815+1,31145 X
12,44 W&ﬁ '
12,2_- % 73 % 12,35 4
= 120 #ﬁ T 12,30
T 11,8—- —=—Hh, ey
g 1 —e—Quedade3%deH . g 12259
£ 116 =
)l 12,20 J J
11,4 L -
] E—
12,15 u
11,2 4 —e—Quedade3%deH
11,0 | 12,10 T T T - T T L L L T
1 2 3 2 : . 7 s 2,9 3,0 3.1 3.2 33 34 35 36 37
NPSH, ., [m] NPSH, o, [m]
(a) (b)

Figura 6.8 — Determinacdo de NPSHRrgq para rotagdo de 1400 RPM e vazdo de 12,475 m?/h.

Utilizando-se 0o mesmo procedimento para diferentes vazdes e rotagdes montou-se a

Tabela 6.5 a seguir. Os valores de Hpgio Obtidos para suas respectivas curvas encontram-se no

apéndice D.
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Tabela 6.5 — Resultados obtidos para o NPSHgrgq(3%) com as rotagdes de 1400, 1500 e

1600RPM.
Ponto Anterior Ponto Posterior
Rotagéo Vazdo NPSHD|SP Hy NPSHD|SP Hy Hu(97%) NPSHREQ
(RPM) | (m¥h) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
3,25449 | 12,35625 | 3,12270 | 12,18341 | 12,20947 | 3,14257
1400 12,475 + + + + + +
0,03967 0,06711 0,03976 0,06696 | 0,06832 | 0,094737
2,24475 | 11,77903 | 2,20573 | 10,94187 | 11,73019 | 2,24250
1400 14,160 + + + + + +
0,04022 0,08121 0,04025 0,08080 | 0,08035 0,04545
1,83638 | 11,06622 | 1,66555 | 11,02618 | 11,04866 | 1,76147
1400 16,550 + + + + + +
0,04078 | 0,10563 | 0,04092 | 0,10575 | 0,10268 | 0,49200
2,03763 |10,47424 | 1,98391 | 10,42354 | 10,45660 | 2,01894
1400 18,235 + + + + + +
0,04064 0,12559 0,04069 0,12562 | 0,12156 0,18315
3,60867 | 14,10828 | 3,47682 | 13,77615 | 14,04473 | 3,58344
1500 12,475 + + + + + +
0,03971 0,06942 0,03979 0,06890 | 0,07212 0,07158
1,87935 | 12,96498 | 1,77387 | 12,87319 | 12,94102 | 1,85182
1500 16,695 + + + + + +
0,04102 | 0,10801 | 0,04110 | 0,10801 | 0,10680 | 0,16578
1,97979 | 12,23464 | 1,83431 | 12,15556 | 12,20347 | 1,92244
1500 18,235 + + + + + +
0,04068 | 0,12610 | 0,04079 | 0,12614 | 0,12336 | 0,27452
2,26182 | 11,32817 | 2,10380 | 10,62852 | 11,14101 | 2,21955
1500 20,205 + + + + + +
0,04003 0,15227 0,04016 0,15222 | 0,14773 0,07455
3,17808 | 16,14628 | 2,98089 | 16,06419 | 16,11289 | 3,09786
1600 12,545 + + + + + +
0,03969 | 0,07300 | 0,03983 | 0,07277 | 0,07727 | 0,21272
2,19582 | 15,26254 | 2,01231 | 14,11041 | 15,06522 | 2,16439
1600 16,695 + + + + + +
0,04046 | 0,10954 | 0,04061 | 0,10868 | 0,10919 | 0,05739
1,82757 | 14,62026 | 1,65567 | 14,36824 | 14,41434 | 1,68711
1600 | 18,235 + + + + + +
0,04124 0,12732 0,04138 0,12722 | 0,12534 0,13120
1,98228 | 13,58674 | 1,77133 | 13,38645 | 13,57919 | 1,97432
1600 20,135 + + + + + +
0,04118 | 0,15205 | 0,04135 | 0,15204 | 0,14849 | 0,21131
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6.8.2 — NPSH requerido em fun¢éo da Vazao e Rotacao

Nas Figuras 6.9 (a), (b) e (c) apresenta-se as curvas de NPSHrrq em funcdo da vazdo e
rotacdo e observa-se o comportamento do equipamento para as rotagdes e vazdes ensaiadas. Para
as vazoes baixas, observa-se que os valores obtidos para 0 NPSHrgq sdo decrescentes com o
aumento da vazdo. Com o aumento da vazdo, o NPSHggq atinge valor minimo e depois torna a

aumentar. O comportamento geral, Figura 6.9, com os valores obtidos condiz com a literatura.
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Figura 6.9 — NPSHgrgq % Vazdo, Q, para as rotacdes de (a) 1400 RPM, (b) 1500 RPM e (c) 1600
RPM.
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6.8.3 — Coeficiente de NPSHgreo, CNPSHReq, em fungéo do Coeficiente de Vazao, ¢

Semelhante a analise do capitulo anterior, como esta pesquisa trata do estudo de
cavitagdo em bombas centrifugas, torna-se interessante definir um coeficiente denominado
Coeficiente de NPSH, definido no Apéndice B.

Este coeficiente adimensional torna possivel comparagdes entre os trabalhos
desenvolvidos nesta area.

Observa-se na Figura 6.10 que os valores obtidos para o Coeficiente de NPSHggq,
CNPSHggq, para as trés rotagdes ensaiadas apresentam-se proximos € com comportamento
semelhante. As curvas obtidas nas rotacdes de 1400 e 1500 RPM obtiveram resultados na faixa
de coeficientes de NPSHrgq com valores entre aproximadamente 0,28 e 0,14, enquanto a curva

obtida da rotagdo de 1600 RPM encontra seus valores entre aproximadamente 0,21 ¢ 0,11.
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Coeficiente de Vazao - ¢

Figura 6.10 — Coeficiente de NPSHrgq, CNPSHRrgeq, x Coeficiente de Vazdo, ¢, para as
rotagdes de (a) 1400 RPM, (b) 1500 RPM e (c) 1600 RPM.

6.8.4 — Numero de Thoma, ¢ em funcéo da Velocidade Especifica, nq.

Na Figura 6.11 apresenta-se as curvas do numero de Thoma, o, em fungao da velocidade
especifica, ng. Observa-se que os valores obtidos sdo proximos aos valores do Coeficiente de
NPSHRgrgq obtidos anteriormente, e seu comportamento muito parecido. Comparando-se os
numeros de Thoma obtidos com o grafico da Figura 2.3, observa-se que os valores encontram-se

aproximadamente na faixa entre 0,26 ¢ 0,11.
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Figura 6.11 — Numero de Thoma, o x Velocidade Especifica, nq, para as rotacdes de

(a) 1400 RPM, (b) 1500 RPM ¢ (c) 1600 RPM.

6.8.5 — Coeficientes de Pressao, y, em funcéo do Coeficiente de Vazéo, ¢.

Na Figura 6.12, mostra-se que o comportamento das curvas obtidas através dos

coeficientes adimensionais para a pressdo, \, e para o coeficiente de vazao, ¢, para as rotagdes

ensaiadas, utilizando-se nesta etapa da pesquisa, somente a altura H,, devido ser esta a altura

correta para estes calculos. Observa-se que elas possuem o mesmo comportamento e seus valores

encontram-se também proximos.

O coeficiente de pressdo, y, apresenta um comportamento quase retilineo e com valores

entre 0,9 ¢ 1,08.
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Figura 6.12 — Coeficientes de Pressdao, y, x Coeficiente de vazdo, ¢ para as rotagdes de

(a) 1400 RPM, (b) 1500 RPM e (c) 1600 RPM.
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6.8.6 — Coeficientes de Presséo, y, em funcdo da Velocidade Especifica, nq

Observa-se na Figura 6.13 que as curvas obtidas para o coeficiente de pressao em fungao
da velocidade especifica possuem o mesmo comportamento das curvas obtidas para o coeficiente

de pressdo pelo coeficiente de vazao.
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Figura 6.13 — Coeficientes de Pressdo, y, x Velocidade Especifica, nq para as rotagoes de

(2) 1400 RPM, (b) 1500 RPM e (c) 1600 RPM.

6.8.7 — Numero de Reynolds, Re, em funcéo do Coeficiente de Vazao, ¢

Na Figura 6.14 construiu-se as curvas do nimero de Reynolds em fun¢do do coeficiente

2

de vazao, ¢, utilizando-se a formula Re= , assim como anteriormente nas analises do

1%
Capitulo 4. Nesta etapa da pesquisa, Fase 3, utilizou-se os valores médios das rotagcdes obtidos
ao longo de toda curva nos célculos dos coeficientes adimensionais. As variagdes maximas das
rotagdes ensaiadas ndo ultrapassaram os 2% nesta etapa e 3% em relacdo a todas as rotagdes das
etapas anteriores. Com esta formulagdo e esta consideracdo, observa-se que os valores obtidos
sao constantes devido a propria definigao.
Os valores obtidos para o numero de Reynolds estio compreendidos entre
aproximadamente 8,6 x 10° ¢ 10 x 10°. Para estes valores pode-se afirmar que o escoamento

durante os testes ¢ turbulento.
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Figura 6.14 — Numero de Reynolds, Re, x Coeficiente de Vazdo, ¢ para as rotacdes de

(a) 1400 RPM, (b) 1500 RPM e (c) 1600 RPM.

6.8.8 — Numero de Reynolds, Re, em fungéo da Velocidade Especifica, nq

2

Na Figura 6.15, também utiliza-se a foérmula Re= Nota-se que o seu

14
comportamento ¢ idéntico ao do item 6.8.7.
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Figura 6.15 — Numero de Reynolds, Re, x Velocidade Especifica, nq para as rotagdes de

(a) 1400 RPM, (b) 1500 RPM e (c) 1600 RPM.
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6.8.9 — NUmero de Reynolds Modificado, Re", em funcdo do Coeficiente de Vazéo, ¢
Na Figura 6.16 construiu-se as curvas do nimero de Reynolds modificado, Re", em
fungio do coeficiente de vazio, ¢, utilizando-se a fébrmula Re” = % , 0 qual depende da vazdo

do equipamento. Observa-se que, para esta formulacdo, o numero de Re apresenta um
comportamento totalmente linear e crescente, com uma variagdo entre Re" = 1,4><109 até

aproximadamente Re” = 2,4x10°.
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Figura 6.16 — Numero de Reynolds*, Re’, x Coeficiente de Vazdo, ¢ para as rotagdes de

(a) 1400 RPM, (b) 1500 RPM e (c) 1600 RPM.

6.8.10 — Numero de Reynolds Modificado, Re”, em funcdo da Velocidade Especifica, ng.

Na Figura 6.17 construiu-se as curvas do niimero de Reynolds, Re", em fungdo da

Q

velocidade especifica, ng, utilizando-se a formula Re’ :E’ a qual depende da vazao do

equipamento. Observa-se que para esta formulacdo, o nimero de Re apresenta um

comportamento quase linear e crescente parecido com o analisado no item 6.8.9.
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Figura 6.17 — Numero de Reynolds*, Re’, x Velocidade Especifica, ny para as rotacdes de

(a) 1400 RPM, (b) 1500 RPM e (c) 1600 RPM.



Capitulo 7: Discusséo e Conclusao

O estudo dos fenémenos da cavitacdo permite que se conclua a respeito de numerosos
aspectos de bombas centrifugas, desde seu projeto até o controle de sua operacao. A seguir serao

apresentadas as principais conclusdes relacionadas aos objetivos desta pesquisa.

7.1 — Discusséo e Conclusao

Durante o experimento, houve pouca variacdo da temperatura da agua utilizada, mesmo
apos um longo periodo de trabalho. Isto deveu-se aos dados terem sido obtidos apos a
estabilizacdo da temperatura da agua do reservatorio, quando o equipamento ja encontrava-se em
operagéo, variando entre 33°C e 36°C.

Houve também pouca variacao da pressdo atmosférica, pressdo do ambiente no local dos
ensaios, durante os testes, cujos valores oscilaram entre 972 mbar a 977 mbar.

Com os dados obtidos no catalogo do fabricante, calcularam-se os coeficientes de presséo
e de vazdo, apresentando-os a seguir juntamente aos valores obtidos na bancada de testes.

Na Figura 7.1 (a), apresenta-se as curvas das alturas H;, H, e H, em funcéo da vazéo para
a rotacdo de 1500 RPM obtidas no experimento e, através das equacgdes dos pontos homdlogos, a
curva com os dados de catadlogo. Observa-se que os valores das alturas obtidas na primeira fase
sd0 maiores e encontram-se mais proximos da curva de catadlogo. As alturas que mais se
aproximaram do ponto 6timo foram as alturas Uteis, H, calculadas nas duas fases, sendo que a
altura util calculada na primeira fase possui um valor um pouco acima da altura do ponto 6timo e
a altura Gtil da segunda fase apresentou um valor um pouco abaixo.

Aqui, considera-se ponto 6timo aquele na curva caracteristica da altura atil, H,, em
funcdo da vazdo, Q, para uma dada rotagdo, que possui 0 maior rendimento, sendo nesta pesquisa
calculado pelos valores obtidos do catalogo do fabricante para a vazdo nominal da bomba na
rotacdo de 1750 RPM. A tabela com as vaz6es nominais para cada rotacdo ensaiada encontra-se
no Apéndice E, sendo obtidas com a utilizagdo dos pontos homélogos usando-se os dados da
curva de 1750 RPM.

Na Figura 7.1 (b), efetua-se comparacGes semelhantes aquelas da Figura 7.1 (a), para a
rotacdo de 1980 RPM. Observa-se aqui, que o comportamento obtido nas duas fases € similar ao

comportamento observado para a rotagédo de 1500 RPM, sendo que para esta rotacdo de 1980
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RPM, ambos os valores do experimento encontram-se abaixo do valor da altura para o ponto

6timo. O valor obtido na primeira fase foi o mais préximo.
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Figura 7.1 — Alturas, H,, Hy, e Hy x Vazdo, Q, obtidas na bancada para a primeira e segunda fase

comparadas com os dados do catalogo.

Na Figura 7.2 (a) observa-se que a curva formada pelos coeficientes de pressdo em
funcdo dos coeficientes de vazdo obtidos dos dados de catalogo apresenta discordancia
quantitativa, 10%, com os valores obtidos na bancada de testes na primeira fase desta pesquisa.
Isto deve-se ao fato de que a curva de altura atil, H,, em funcdo da vazdo, apresenta valores
maiores que os obtidos nos experimentos. Consequentemente, os valores respectivos do

coeficiente de pressdo sdao menores. Para valores de coeficientes de vazdo acima de
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aproximadamente ¢ =175, esta discordancia tornou-se mais acentuada. Os valores obtidos na

bancada de testes para esta fase foram sempre ligeiramente superiores aos valores obtidos de
catalogo para toda a extensdo da curva.

Na Figura 7.2 (b) observa-se que os valores obtidos para os coeficientes de presséo
baseado nos dados de catalogo e dos valores obtidos na bancada de testes na segunda fase estdo

muito proximos para valores dos coeficientes de vazdo entre ¢ = 0 e, aproximadamente,
¢ =175. Para valores de coeficientes de vazao acima de ¢ = 175, estes valores apresentam uma

maior discordancia, mas apresentou 0 mesmo comportamento.
Mostra-se também nas Figuras 7.2 (a) e (b) e 7.3(a) e (b) a localizacdo do ponto 6timo de

trabalho do equipamento calculados com os valores obtidos com dados do catalogo do

fabricante.
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Figura 7.2 — Coeficiente de Pressdo, y, x Coeficiente de Vazdo, ¢, para as curvas de (a) 1500,

1800, 1980 RPM obtidos na bancada durante a primeira fase; (b) 1100, 1300, 1500, 1600, 1800,
1900 e 1980 RPM obtidos na bancada durante a segunda fase; e 1750 RPM obtido dos dados do

catalogo do fabricante.

Na Figura 7.3 (a) e (b) apresenta-se os resultados referentes aos coeficientes de presséo
em funcédo das velocidades especificas, para os valores das alturas e vazdes obtidas do catalogo
do fabricante. Compara-se com os valores obtidos na bancada de teste na primeira e segunda
fases, respectivamente. Observa-se na Figura 7.3 (a), semelhante a analise efetuada para as
curvas comparativas dos coeficientes de pressdes em fungéo dos coeficientes de vazdo que os
valores obtidos na bancada de testes sdo maiores que os obtidos pelos valores de catalogo e

apresentam-se com uma ligeira discordancia.
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Na Figura 7.3 (b) observa-se que os valores obtidos para os coeficientes de pressao na
segunda fase desta pesquisa apresentam-se praticamente com os mesmos valores para as rotacoes
mais elevadas, acima de 1500 RPM, para valores das velocidades especificas entre ny = 0 e
aproximadamente nq = 13. Para valores das velocidades especificas acima de nq = 13, estes

valores apresentam uma ligeira discordancia.
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Figura 7.3 — Coeficiente de Presséo, v, x Velocidade Especifica, ng, para as curvas de (a) 1500,

1800, 1980 RPM obtidos na bancada durante a primeira fase; (b) 1100, 1300, 1500, 1600, 1800,
1900 e 1980 RPM obtidos na bancada durante a segunda fase; e 1750 RPM obtido dos dados do

catalogo do fabricante.

Como citado anteriormente, 0 NPSHpsp € um parametro que depende da instalacdo e da
operagdo do equipamento, portanto o fabricante ndo tem condi¢Bes de fornecer dados para
comparacdo. Utiliza-se, entdo, a analise dos valores obtidos na bancada de testes calculando-se o
NPSH pisp, Equacéo (5.6), sendo obtido pela divisdo dos valores dos experimentos da bancada,
NPSHpsp, pelo valor calculado pela Equacdo (5.3), na condigédo de vazdo nula, NPSHpsp, 0.

Com estes novos valores para NPSH pisp observa-se que os resultados obtidos para o
NPSHpsp na segunda fase encontram-se mais proximos do valor de NPSHp,sp para vazao nula
calculado pela Equacdo (5.3) citada acima, e conclui-se a necessidade da utilizacdo de
equipamentos de medicdo de pressdo mais precisos na tubulacdo de succao.

Comparando-se os valores para os coeficientes de pressdo em fungdo dos coeficientes de
vazdo desta pesquisa com os calculados pelos dados do fabricante e com o trabalho desenvolvido
por Stepanoff (1957), mostrados na Figura 7.4, observa-se que para valores de coeficientes de

vazdo entre 0 e aproximadamente 230, os valores obtidos para os coeficientes de pressao
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apresentam uma pequena dispersdo. Para valores maiores dos coeficientes de vazdo, esta
dispersdo torna-se mais acentuada.

Ainda na Figura 7.4, observa-se que a comparagao entre esta pesquisa e o ponto 6timo da
curva do catdlogo quase ndo apresentam dispersdo. Os valores obtidos na literatura de
Stepanoff (1957), sdo para varias bombas trabalhando em condicBGes operacionais para ponto
Otimo, enquanto, nesta pesquisa, sdo varios dados, sob diferentes condi¢cdes, para uma mesma
bomba. Stepanoff (1957) também analisou 0 comportamento de diversas bombas com diferentes
angulos de saida do liquido dos canais formados pelas pas de um rotor, S,. O &ngulo g,
influencia diretamente no resultado final da obtencdo da altura dtil, e, segundo estudos de

Stepanoff (1957), o angulo ideal para S, deve estar compreendido entre 17°30°e 30°, sendo

aconselhado como regra geral, o valor de 22°30".
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Figura 7.4 — Coeficiente de Pressdo, y, x Coeficiente de Vazdo, ¢, para as curvas de 1100,
1300, 1500, 1600, 1800, 1900 e 1980 RPM obtidos na bancada de testes durante a segunda fase,
1750 RPM obtido usando os dados do catdlogo do fabricante e resultados fornecidos por
Stepanoff (1957).

A bomba centrifuga utilizada neste trabalho possui um angulo g, de 29°, conforme
observa-se na Figura 7.5, e observa-se na Figura 7.4 que o ponto 6timo aqui calculado encontra-

se com um valor para o coeficiente de pressdo,  , proximo aos obtidos por Stepanoff (1957).
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Figura 7.5 — Angulo de saida das pas de um rotor, 2, .

Na Figura 7.6, apresenta-se as curvas de coeficientes de pressdo em funcdo das
velocidades especificas para os valores obtidos nesta pesquisa, do fabricante e do trabalho
desenvolvido por Church (1972).

Observa-se aqui para os valores das velocidades especificas entre aproximadamente 10 e
20, os valores de coeficientes de pressdes variam entre 0,9 e 1,1, incluindo-se o valor do ponto
otimo.

Os valores obtidos para os coeficientes de pressdes por Church (1972) estéo
compreendidos em uma faixa entre 0,9 e 1,3. Estes valores foram obtidos apds ensaios em varios
modelos de bombas, com diferentes rotagdes e usando-se as condi¢fes de opera¢fes nominais
dos equipamentos, enquanto nesta pesquisa utiliza-se uma bomba em condicdes operacionais

distintas do ponto 6timo.
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Figura 7.6 — Coeficiente de Pressdo,  x Velocidade Especifica, nq, para as curvas de 1100,

1300, 1500, 1600, 1800, 1900 e 1980 RPM obtidos na bancada de testes durante a segunda fase,
1750 RPM obtido usando os dados do catdlogo do fabricante e resultados fornecidos por
Church (1972).

Na Figura 7.7, compara-se os dados obtidos nesta pesquisa com os valores calculados
usando os dados do fabricante com as formulagbes apresentadas por Escher-Wyss,
Stepanoff (1961), Wislicenus (1956), Widdern (1936), Macintyre (1982) e Hydraulic
Institute (1969) para o numero de Thoma em funcdo da velocidade especifica, as quais

apresenta-se descritas abaixo.

4 4
Escher Wyss: o =282x10""xn, 3 =0,001224xn,3, n, =3,0075n,;
4 4
Stepanoff: o =63x10"n3 =0,00121n.3, n, =51674n,;
Lo 4 4
Wislicenus: o =184x10"*n;3 =0,00103n,3, n, =3,65n;
4 4
Widden: o =214x10""n;z =0,001202n.3, n, =3,65n,;
. 3
Macintyre: o= O,OOllnq4 :

4 4
Hydraulic Institute: o =0,00205n_s =0,01152n,s, n, =3,65n,.

Cada autor utiliza sua metodologia para definicdo de velocidade especifica, sendo estas

transformadas para a utilizacdo nas comparacfes dos valores obtidos nesta pesquisa, 0s quais
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encontram-se todos entre as curvas do Hydraulic Institute e as demais curvas. Os valores
encontrados nesta pesquisa para 0 numero de Thoma oscilaram entre o = 0,11 e o = 0,25

conforme observa-se na Figura 7.7.

o

=
vl

*

Experimento - 1400 RPM
Experimento - 1500 RPM
Experimento - 1600 RPM
Escher Wyss

Stepanoff (1961)
Wislicenus (1956)
Widdern (1936)
Macintyre (1982)
Hydraulic Institute (1969)

] ¥
0014 * "'

Ndmero de Thoma, ¢

1E3{ ¥

*OovAeqHoOR

1E-4 4 —rry ———
1 10 100

Velocidade Especifica - n,

Figura 7.7 — Numero de Thoma, o x Velocidade Especifica, nq, para as rotagdes de 1400, 1500

e 1600 RPM obtidos nesta pesquisa; e resultados da literatura.

Devido a sensibilidade dos equipamentos durante a cavitacdo, e ao fato de os dados nédo
terem sido processados em paralelo ao ensaio, tornou-se dificil a determinacéo acurada do ponto
experimental aos 3% de queda da altura til, sendo entdo necessario um ajuste coerente de uma
funcdo adequada para tal.

A norma ASME (1990) recomenda que seja realizada a detec¢do da cavitacdo quando a
altura manomeétrica analisada decresce em 3%. Segundo esta norma, deve-se realizar a obtencéao
de no minimo trés pontos experimentais no trecho linear e quatro pontos no trecho decrescente
da curva da altura util H, em funcdo do NPSHpsp. Entretanto, nem sempre foi possivel o
atendimento deste requisito, principalmente para altas e baixas vazdes, pois nestes casos a curva
de NPSHp,sp apresenta um decréscimo mais acentuado do que para as demais curvas, 0 que pode
ser observado em figuras anteriormente apresentadas.

A deteccdo dos 3% € a mais simples e utilizada. H& também outras técnicas como a
analise qualitativa de bolhas a jusante da bomba no reservatorio de descarga, detec¢cdo do ruido

durante o ensaio, as quais sdo de mais dificil execucéo.
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Durante a realizacdo dos testes experimentais, observa-se que ao se trabalhar com vazoes
compreendidas na faixa operacional proxima das condi¢cdes nominais para cada rotacdo ensaiada,
consegue-se operar e controlar o equipamento mais facilmente, devido ao fato deste
apresentar-se mais estavel, podendo-se assim, obter um melhor controle dos registros utilizados
na obtencdo dos valores na construcdo das curvas de altura atil em funcdo do NPSHp sp para 0s
calculos do NPSHgeo.

Conforme descrito anteriormente, o experimento utilizado nesta pesquisa foi montado
com registros de gaveta, os quais ocasionaram dificuldade de controle, pois para baixas vazdes o
registro permanecia praticamente fechado, dificultando a variacdo da perda de carga no sistema.
Para as altas vazdes, com pequenas variacBes nos registros, ocorriam mudancas bruscas das
condigdes de operacéo.

Na Figura 7.8 construiu-se as curvas obtidas no trabalho de Silva (1998), que utiliza-se de
uma bomba centrifuga KSB ETA 65-16 para suas analises. Observa-se que os valores obtidos
por Silva (1998) para o Coeficiente de NPSH também apresentam uma ligeira dispersdo entre 0s
pontos ensaiados. Para valores de coeficientes de vaz&o baixos, entre 100 e 200, os valores
obtidos nesta pesquisa e no trabalho de Silva (1998) para a mesma rotacao estdao proximos.

0,34 v
0,32 *
0,30
, ] * * 4 v
o 028 - .
o -
(% 0,26 ] ‘ . v ‘
a 0,24 . o ¢
> |
v 0227 R v
g 0,20 — - * < = Experimento - 1400 RPM
= . ® Experimento - 1500 RPM
o 0,184 - A Experimento - 1600 RPM
L 16 g v Silva (1998) - 1350 RPM
o U] n & Silva (1998) - 1400 RPM
S 0144 4° < Silva (1998) - 1440 RPM
1 : » KSB - 1750 RPM
0,12 + A + KSB - Ponto Otimo - 1750 RPM
0,10 FI
| >>>>
0,08 -2r—+—F"+—"7—-"-—"T-—"—F—"—"F—"—7"—1—"—7

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Coeficiente de Vazéao - ¢

Figura 7.8 — Coeficiente de NPSHreq, CNPSHRreq, x Coeficiente de Vazéo, ¢, para as curvas

de 1400, 1500 1600 RPM obtidos na bancada de testes durante a terceira fase; 1350, 1400 e
1440 RPM obtidos no trabalho de Silva (1998); e os dados do catalogo do fabricante.
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Comparando-se os valores obtidos nesta pesquisa com os valores calculados para 0s
dados fornecidos pelo fabricante do equipamento, observa-se que 0s pontos proximos ao ponto
6timo foram os pontos com coeficientes de vazdo entre aproximadamente 170 e 270.

Ao final desta pesquisa, concluiu-se que o fenbmeno da cavitagdo € extremamente
prejudicial quando da sua ocorréncia, principalmente a niveis elevados, onerando custos
indesejaveis ndo so pela danificacdo da bomba, mas também pelas avarias causadas em toda sua
instalagdo. Com a ocorréncia da cavitacdo € dificil controlar as condi¢bes operacionais e 0
melhor aproveitamento do equipamento. Dai, a necessidade de um planejamento ideal antes de
sua aquisicdo e instalagéo.

Os resultados obtidos na comparacéao das curvas de altura atil em funcdo da vazdo através
dos pontos homologos usando-se 0s pontos do catdlogo e os dados do experimento tiveram
discordancia entre a literatura e o obtido. O fabricante ndo informa qual a metodologia utilizada
na obtencao das mesmas, o que impossibilita qualquer analise mais detalhada.

Conclui-se que a utilizacdo da definicdo influi nos resultados obtidos para os valores das
alturas, H,, Hn e Hy, sendo que, dependendo do caso, esta diferenca entre as alturas pode
ocasionar o efeito da erosdo cavitacional no equipamento. Os valores obtidos do experimento na
Fase 1 apresentaram uma menor dispersdo em comparacdo com o catalogo do fabricante do que
na Fase 2 para a altura manométrica Util, mas comparando-se o0s valores obtidos para 0 NPSHpsp

onde utilizou-se o adimensional 7, obteve-se valores mais confiaveis durante a execugéo da

Fase 2 conforme observado anteriormente. Isto prova que os dados obtidos na segunda fase
foram mais precisos com a mudancga do manovacudmetro tipo Bourdon por um manémetro de
coluna liquida tipo U.

A obtencdo do NPSHRreq(3%) pode ser analisada de diversas formas, fatores de correcdo
variados, mas dependendo da escolha do fator, este pode vir a causar a cavitacdo no
equipamento.

A utilizagdo dos coeficientes adimensionais permite analisar e estimar qual seria o
comportamento de um determinado equipamento operando em diferentes condi¢fes. Pode-se
assim utilizar um protétipo de pequena dimenséo no caso de projetos de equipamentos de grande

porte, 0 que minimizariam 0s custos de projeto, e teste de modelo.
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Apéndice A

Analise de Incertezas

A.l-INTRODUCAO

A técnica de predizer o intervalo de incerteza associado a um resultado experimental,
baseando-se em observagdes da dispersdo dos dados utilizados no calculo deste resultado, ¢
chamada de Anélise de Incerteza. A incerteza ¢ o parametro associado com o resultado de um
conjunto de medi¢des, que caracteriza a dispersdo do valor que poderia ser razoavelmente
atribuido ao mesurando (ja que o valor verdadeiro do mesurando geralmente ndo ¢ conhecido, a
menos que a referéncia seja o padrdo primario da grandeza). Em outras palavras, a incerteza ¢ o
parametro que caracteriza o intervalo de valores que contém o mesurando, com um determinado

nivel de confianga.

A.2 - ANALISE DE INCERTEZA

Em experimentos tem-se que se contentar muitas vezes com um numero limitado,
algumas vezes até restrito de medidas. Neste contexto, deve-se considerar também a faixa dos
valores efetivos (ou reais) possiveis e recorrer a estatistica para auxiliar o processamento e
entendimento do conjunto de dados medidos. Mesmo com limitagdes, em alguns casos, um dado
experimental €, via de regra, apenas uma amostra de uma populagdo estatistica que pode ser
gerada pelo processo de medida com o instrumento. Conhecendo-se as caracteristicas do
processo, pode-se estabelecer limites para o erro em uma unica leitura, embora ndo se pode
determinar o valor do erro (ja que isto implicaria no conhecimento do valor verdadeiro).

Experimentos de amostragem simples sdo aqueles em que cada ponto experimental ¢é
testado uma vez, ou no maximo algumas poucas vezes. Experimentos de pesquisa em mecanica
dos fluidos e transferéncia de calor sdo geralmente experimentos de amostragem simples,
caracterizados por dados distribuidos ao longo de uma ampla faixa do pardmetro em estudo
(Moffat, 1988).

A andlise de incerteza por amostragem simples pode ser encontrada na literatura nos

trabalhos de Kline & McClintock (1953) e Moffat (1982, 1985 e 1988). Além de sua utilidade
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mais visivel, a descri¢ao da incerteza de um resultado numa publicagdo cientifica, a anélise de
incerteza produz informacdes adicionais sobre o experimento, geralmente muito uteis como

ferramenta de diagnostico, tanto na fase de planejamento como de execugdo de experimento.

A.2.1 - FUNDAMENTOS MATEMATICOS

A analise de incertezas também pode ser obtida através do método utilizado por
Barford (1967) onde tem-se algumas regras estatisticas bdsicas que aplicadas conjuntamente
fornece o resultado da incerteza.

Com a obtengdo de uma populagio de dados de uma determinada amostragem

experimental tem-se
X = (X5 Xy 5 Xy pueenene X,) - (A.1)
A média, X, de uma distribui¢ao indica a locag¢dao ou tendéncia central dessa distribuigao.

Para resumir dados quantitativos aproximadamente simétricos, ¢ usual calcular a média

aritmética como uma medida de locagdo. Se X,,X,,....,X, sdo os valores dos dados da populagao,

entdo pode-se escrever a média como

X = = (A2)

A variancia o? representa a dispersdo de uma distribuicdo e ¢ definida como o desvio

quadratico médio da média e € calculada para uma populagdo como

> (% - X)’

o’ (R) =- (A.3)

m

E utilizada também a variancia modificada onde a equagdo acima ¢ escrita como

> (% - X)’

o’ (R) = (A.4)

m-1

Para grandes populagdes de dados a variancia e a variancia modificada fornecem,
praticamente, os mesmos valores.

Para populacgdes pequenas a variancia modificada ¢ a mais indicada.
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O desvio padrdo ¢ a medida de dispersao mais geralmente empregada, pois leva em
consideracdo a totalidade dos valores da variavel em estudo. E um indicador de variabilidade

bastante estdvel. O desvio padrio baseia-se nos desvios em torno da média aritmética da

r . “ A . 2
amostragem e calcula-se através da raiz quadrada da variancia, o =vVo~ .

Para os célculos das formulas das incertezas de cada item de interesse em nosso projeto,

utilizou-se as seguintes regras estatisticas apresentadas por Barford (1967):

e Fator de Escala
Para uma equacdo de multiplicagdo de uma variavel por uma constante tem-se
Z=axX (A.5)
sendo X e Z varidveis estatisticas e a ¢ um parametro deterministico. Entdo tem-se:
o’ ())=a’c’(X) = o(i)=aoc(X). (A.6)
Se 6(2) =Ko(2) e 6(X) = Ko(X), tem-se

Ko(2)=aKo(R) < 8(2)=ad(R)<6>(2) =a’s> (). (A.7)

e Soma

Para uma equacao de soma (adi¢do), tem-se

Z=X+Y (A.8)
sendo X, Y e Z todos estatisticos, entdo

2 (D)=0*N+o (e @)=y’ R)+a (). (A.9)

Multiplicando todos os termos por K? tem-se

K’c?(2)=K’c’(X)+K?’c* () [Ka(D)]’ =[Ka(X)] +[Ka())]*. (A.10)

Se 9(2) =Ko (2), 0(X)=Kao(X) e 9(y) =Ko(y), tem-se

5D =8R)+0°(Y). (A.11)

e Funcao Logaritmica

Z=InXx (A.12)
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o)=Y o  ke@=kZ® o  s5p=2% (A.13)
X X X
e Produto
z=xy" (A.14)
sendo, X, Yy ¢ Z estatisticos ¢ a ¢ b deterministicos. Entao
In(z) =aln(x) +blin(y). (A.15)
Definindo-se In(z) =z, aln(x) = x_ e bin(y) = y*, tem-se z* = x* + y*, entdo
o’ =X+ (¥") (A.16)
mas sabe-se, pela regra do logaritmo, que
7 =In(z) o a(z*)=$, (A17)
. ooy _ o 0(%)
X" =aln(x) < o(X ):aT, (A.18)
y =bin(y) < a(y*)zb@. (A.19)
Entao
4 2 A 2 N 2
(a(z)j :(aa(x)j +(ba(y)j . (A20)
z X Y
Multiplicando todos os termos da equagio acima por K tem-se
[TDY _2(30RY | a(boY L (3@ _(asR)), (bS®))
VA X Y VA X Y

(A.21)
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A.3 - ANALISE DE INCERTEZA DAS VARIAVEIS DE INTERESSE

Diametro da Tubulacéo (Dint)

As dimensdes caracteristicas do diametro da tubulacao foram tiradas usando-se as normas
referentes a fabricagdo dos materiais (NBR 5580).

Através das normas obteve-se o diametro interno da tubulagdo. Observou-se que a grande
preocupacao dos fabricantes de tubos encontra-se no controle do didmetro externo.

Com o didmetro externo e a espessura de parede fornecido pelas normas para cada bitola
de tubo encontrou-se a variagdo maxima ¢ minima para o didmetro interno correspondente.

Os tubos sao fabricados de acordo com as normas em trés classes diferenciadas pela
pressdo de trabalho (classe leve, classe média e classe pesada). As tubulacdes utilizadas neste
projeto sdo todas correspondente a classe leve, e consequentemente os célculos efetuados foram
relativos a esta classe de pressao.

A formula utilizada para o calculo do didmetro interno ¢
D, = D,, —2e (A.22)
onde e ¢ a espessura de parede do tubo.

Efetuou-se todos os célculos possiveis para a obten¢do do didmetro interno da tubulagdo
onde a incerteza utilizada foi a incerteza absoluta 6D de maior variagao encontrada conforme

mostrada na Tabela A1l.

Tabela A1 — Diametro externo e espessura Normalizada e Diametro Interno Calculado.

Norma ABNT NBR-5580-L (Classe Leve)

Diametro Externo Espessura Interno Calculado
Nominal Maximo | Nominal | Minimo Maximo Nominal | Minimo | Nominal | Incerteza
(pol) | (mm) (G mm (@) (G mm ) mm
Limitada pelo Peso -
1.1/4 32 0,3 42.4 0,4 (ke/m) 2,65 12,50% 37,1 1,0
Limitada pelo Peso -
3 80 0,5 88,9 0,9 (ke/m) 3,35 12,50% 82,2 1,4
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Area da Secdo da Tubulagio (A)

Com a obten¢do do diametro interno da tubulagdo, calculou-se a area correspondente para
cada tubulagao através da formula
D,

int A23
1 (A.23)

A=

na qual Diy € o didmetro interno da tubulacdo. Assim, a incerteza associada ao célculo da area da

secdo pode ser estimada por
1
212
T V4
5( A) = [(E Dinté( Dint )j j| = E Dinté( Dint) (A24)

Na Tabela A2 apresentam-se os valores da incerteza relativa (%

j obtidos para as

tubulagdes envolvidas no projeto.

Tabela A2 — Incerteza para a area das tubulagdes de 1.1/4” e 3”.

S(A)

Tubo A(m?) SA)m) | == (%)

1.1/4> | 0,00108103 | 2,91x10% |54

3” 0,00530681 | 9,04x10 | 3.4

Vazao (Q)

A vazao do escoamento que flui através da secdo transversal interna da tubulagdo ¢
medida com o auxilio de um medidor de vazdo eletromagnético. Segundo a especificagdo do
fabricante, este instrumento possui uma precisao de +0,12% do valor de leitura. Assim, através
do certificado de calibragdo fornecido pelo fabricante, a incerteza da vazdo indicada na

determina¢@o do volume verdadeiro convencional pode ser estimada com um nivel de confianga

de 95% (20) onde a incerteza relativa (%j =1 0,12% do valor obtido.
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Velocidade (V)

A velocidade do fluido no interior da tubulagdo € calculada com base na leitura do

medidor de vazdo eletromagnético. Assim,

v=2

. (A.25)

na qual Q ¢ a vazao volumétrica indicada pelo medidor de vazdo e A ¢ a area transversal da secao
da tubulagdo na posi¢do em que o dispositivo para obtencdo da pressdo interna do sistema
(mandmetro) encontra-se instalado. Assim, a incerteza associada ao calculo da velocidade pode

ser estimada por

S RER

Nas Tabelas A3 e A4 apresentam-se os valores da incerteza relativa (@) da

(A.26)

velocidade, calculados para um escoamento com temperatura ambiente em tubo de 1.1/4” e 3”.

Tabela A3 - Valores da incerteza da velocidade em um tubo de 1.1/4”.

Vazao
(m3/h)

Vazao
(m?3/s)

V (m/s)

8(V)(m/s)

1,925

0,00053

0,494641

0,026672

5.4

4,098

0,00114

1,053008

0,05678

5.4

6,590

0,00183

1,693344

0,091308

54

10,106

0,00281

2,596803

0,140024

5,4

13,221

0,00367

3,397223

0,183184

5.4

16,176

0,00449

4,15653

0,224127

5.4

19,350

0,00538

4,97211

0,268105

5,4

21,438

0,00596

5,508635

0,290735

5.4

22,893

0,00636

5,882507

0,317195

5.4

24,079

0,00669

6,187258

0,333628

5,4

24,972

0,00694

6,41672

0,346001

5.4

29,269

0,00813

7,520862

0,405538

5.4




Tabela A4 - Valores da incerteza da velocidade em um tubo de 3.

Vazao
(mé3/h)

Vazao
(m?3/s)

V (m/s)

(V) (m/s)

1,925

0,00053

0,100762

0,003434

3.4

4,098

0,00114

0,214504

0,007311

3.4

6,590

0,00183

0,344945

0,011757

3.4

10,106

0,00281

0,528985

0,01803

3.4

13,221

0,00367

0,692035

0,023588

3.4

16,176

0,00449

0,846711

0,02886

3,4

19,350

0,00538

1,01285

0,034522

3.4

21,438

0,00596

1,122143

0,038248

3.4

22,893

0,00636

1,198303

0,040843

3,4

24,079

0,00669

1,260383

0,042959

3.4

24,972

0,00694

1,307125

0,044553

3.4

29,269

0,00813

1,532046

0,052219

3.4

Comprimento da Tubulagéo (L)
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Para o célculo da Incerteza do comprimento da tubulagdo utilizou-se o método aplicavel
para grandezas varidveis, onde o valor da medida muda com o tempo e/ou posigao.

Mediu-se os comprimentos de interesse de toda a tubulagdo utilizando-se uma régua
graduada de Inox onde a Incerteza do Sistema de Medigdo (ISM) era de £+ 0,5 mm (absoluta).

Definiu-se a variagdo maxima ocorrida entre as medidas conforme a equagao abaixo:

AM max ‘M i MM méx (A27)
Onde: - MM —média das medidas
- M; - medida referente a cada medigao
- AMpax - variacdao maxima obtida entre todas as medidas.
O resultado final para cada comprimento expressou-se como:
RM = MM £ (ISM + AM _.,) (A.28)
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Os comprimentos de interesse neste projeto encontram-se na Tabela A5 com suas

respectivas incertezas absolutas o(L) .

Tabela AS - Valores de Comprimento da Tubulacao.

Comprimento da Tubulagao

Succao Recalque

Entre os pontos A e 2 | Entre os pontos 3 ¢ B
L(m) | §(L)(m) | L(m) | &(L)(m)

1* Fase | 1,277 0,0020 0,227 0,0015

2*Fase | 0,916 0,0017 0,227 0,0015

Perda de Carga (h)

A perda de carga gerada pelo escoamento do fluido no interior da tubulagdo ¢ calculada
utilizando-se a vazao (Q), o diametro da tubulagcdo (D) ¢ o comprimento da tubulagdo (L) por
onde escoa o fluido. Existem varias formulacdes e métodos de céalculos da perda de carga em

tubulagdes.

As perdas de carga referem-se a energia perdida pela 4gua no seu deslocamento por uma
tubulagdo. Essa perda de energia ¢ provocada pelo atrito entre a agua e as paredes da tubulagao,
devido a rugosidade da mesma. Em outras palavras, ¢ uma perda de energia ou de pressdo entre dois
pontos de uma tubulagao.

Utilizou-se neste projeto a formula de Hazen-Willians, onde tem-se que

h=JxL. (A.29)

Assim, a incerteza associada ao célculo da perda de carga pode ser estimada por

1

sty =[(La)) +(GsLF | (A30)
Sendo J a perda de carga unitaria para o comprimento da tubulacdo e pode ser calculada

através da equagao

QI,SS
J=10643x—> (A31)

C 1,85 D 4,87
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na qual: -C  -coeficiente dependente da natureza (material e estado) das paredes do
tubo.
-Q - vazao (m?/s)

-D - didmetro da tubulagéo

A incerteza para a perda de carga unitaria pode ser calculada por:

1
19,68955x Q" x5(Q))" (51,83141xQ"* x5(D) ) |?
o(J) = ( o s J + ( C 185 pS8T j (A.32)

Temperatura (T)

A temperatura da agua ¢ um parametro que exerce grande influéncia sobre as suas
propriedades, influindo enormemente na viscosidade. A temperatura foi medida com o auxilio de
um termometro de coluna de mercario marca TWG modelo Labortherm-N, com escala de 0-

100°C e incerteza absoluta 6T = +0,5°C.

Viscosidade Cinematica

A viscosidade cinematica da 4gua ¢ uma propriedade fisica que possui forte dependéncia

com a temperatura, e pode ser escrita como

_H@) A33
v(T) o) (A.33)

Existe na literatura vérias correlacdes bem estabelecidas para a viscosidade absoluta e a
densidade da 4gua em fun¢ao da temperatura.

A viscosidade dos fluidos diminui com o aumento da temperatura. Para a agua entre 0 e
100°C vale aproximadamente: v = vy /(1 + 0,034 t + 0,00022 t2), onde vy = 1,8><10'6 m?/s e t,a
temperatura em °C. Para o célculo da viscosidade cinemdtica da agua, foram utilizadas as

correlagoes listadas na Tabela A6.
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Tabela A6 - Correlagdes para o calculo da viscosidade cinematica da agua.

Propriedade | Correlagdo Fonte Incerteza
. h{i] = —1,704 — 5,306Z — 7,003
)7

u(T){ : } °

M>xs 273 .

onde Z = e u, =1,788x10 White (1986) | +0,2%
T(K)

oTy | 9| | p=1000-0,0178T(°C)- 4"

mxs

A incerteza associada ao calculo da viscosidade cinematica pode ser entdo estimada como

sendo
S(v) = H@] + (ﬁ 5 p)) T (A.34)
Y P
ou, em termos relativos,
5(v) _ (5(#)}2 N [sz 5_ (A.35)
4 H P

Para a faixa de temperatura na qual foram realizados os ensaios, entre 30 e 40°C, a

incerteza relativa da viscosidade cinematica da dgua ¢ de (Ej = 10,3%, White (1999).
v

NUumero de Reynolds

O numero de Reynolds do escoamento em tubulagdes cilindricas ¢ definido pela seguinte

expressao

VD,

Re = —n (A.36)
1%

na qual v ¢ a viscosidade cinematica do fluido.

A incerteza do numero de Reynolds pode ser calculada como



5(Re):[(%§w)j +(%5(Dm)) +(\%5(V)j T

ou, em termos relativos,

Re \Y

Calculando a incerteza relativa (—j do numero de Reynolds para o mesmo caso

apresentado no calculo da velocidade, obtém-se os resultados apresentados nas Tabelas A7 e AS.

Tabela A7 - Valores da incerteza do niimero de Reynolds em um tubo de 1.1/4”.

S(Re) _ [(5(\/))2 +[é‘(Dim)

D.

nt

Je]

o(Re)
Re

Vazao Vazéo Re 3(Re) J(Re) (%)
(m3h) | (m3fs) Re
1,925 0,00053 |22.938,976 |1384,55352|6,04
4,098 0,00114 |48.833,246 |2947,47349 6,04
6,590 0,00183 |78.528,828 |4739,83655|6,04
10,106 0,00281 |120.426,739|7268,70508 | 6,04
13,221 |0,00367 |157.546,217|9509,15891 | 6,04
16,176 0,00449 |192.759,079|11634,5286 | 6,04
19,350 0,00538 |230.581,601|13917,4394 6,04
21,438 |0,00596 |255.462,948 |15158,7718 6,04
22,893 0,00636 |272.801,262|16465,7235|6,04
24,079 0,00669 |286.934,090|17318,7643|6,04
24972 10,00694 |297.575,390|17961,0517 6,04
29,269 0,00813 | 348.779,975|21051,6447| 6,04




Tabela A8 - Valores da incerteza do nimero de Reynolds em um tubo de 3”.

Vazdo |Vazdo Re 3(Re) o(Re) (%)
(m?3/h) (m3/s) C
1,925 0,00053 10.353,296 |395,6725 (3,82
4,098 0,00114 22.040,286 |842,3734 (3,82
6,590 0,00183 35.443,099 |1354,63814|3,82
10,106 0,00281 54.353,209 |2077,40579 | 3,82
13,221 0,00367 71.106,596 |2717,78152 3,82
16,176 0,00449 86.999,555 |3325,218173,82
19,350 0,00538 104.070,338 |3977,60706 | 3,82
21,438 0,00596 115.300,193 |4406,89469 | 3,82
22,893 0,00636 123.125,633 |4705,90904 | 3,82
24,079 0,00669 129.504,353 |4949,71196 | 3,82
24,972 0,00694 134.307,094 |5133,35189 (3,82
29,269 0,00813 157.417,727 |6016,62946 | 3,82

Pressédo
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Para a obtencdo da pressdo no interior da tubulagdo, utilizou-se um manometro para a
linha de descarga (recalque) e um manovacudmetro para a linha de suc¢do das bombas.
Para a calibragdo dos equipamentos de medigdo utilizados na obtengao das leituras de pressao de
succdo e pressdo de recalque da bancada, manometro e manovacudmetro, utilizou-se uma
balanca de peso morto marca “ABSi”, modelo BPM 101 com faixa de operagdo de 1 a 101 bar e
classe 0,025 .

Apo6s todos os calculos, observou-se que o equipamento utilizado ndo foi capaz de
fornecer dados satisfatorios para a incerteza dos equipamentos devido a sua faixa de operacgdo e

optou-se por utilizar as incertezas fornecidas pelos proprios fabricantes dos equipamentos, onde

o(P)

para o mandémetro adotou-se a incerteza relativa (T] =+ 2,5% e para o manovacuometro,

o) = £ 1,6%.
P

adotou-se a incerteza relativa (
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Para a segunda fase do projeto, utilizou-se o mandmetro de coluna de liquido tipo U,
onde o mesmo nao necessita de calibracdo ¢ adotou-se como sua incerteza absoluta
OP =1 mmHg.

Além das medidas de pressdes efetuadas através dos mandmetros, anotou-se a pressao

barométrica no local onde os ensaios foram realizados, lembrando-se que:

e Pressao Absoluta (Pas) - E a pressdo medida em relagdo ao vécuo total ou zero

absoluto. Todos os valores que expressam pressao absoluta sao positivos.

e Pressio Atmosférica (Pum) - E a pressdo exercida pelo peso da atmosfera. A
pressdo atmosférica normalmente ¢ medida por um instrumento chamado
barometro, dai o nome pressdo barométrica. A pressdo atmosférica varia com a

altitude e depende ainda das condi¢des meteoroldgicas

e Pressao Manométrica (Pyan) - E a pressao medida, adotando-se como referéncia a
pressao atmosférica. Esta pressdo ¢ normalmente medida através de um
instrumento chamado manometro, dai sua denominagdo manométrica sendo

também chamada de pressdo efetiva ou pressao relativa.

Quando a pressdo ¢ menor que a atmosférica, temos pressdo manométrica negativa,
também denominada de vacuo (denominagao ndo correta) ou depressao.

O mandmetro registra valores de pressdo manométrica positiva; o vacudmetro registra
valores de pressdo manométrica negativa e o manovacuOmetro registra valores de pressdo
manométrica positiva e negativa. Estes instrumentos, sempre registram zero quando abertos a
atmosfera, assim, tem como referéncia (zero da escala) a pressao atmosférica do local onde esta
sendo realizada a medi¢do, seja ela qual for.

Pelas defini¢des apresentadas, resulta a seguinte relacao:
Pabs = I:’atm + I:>man . (A39)
Quanto as incertezas dos equipamentos, os calculos efetuados em sua calibragdo serviram

para a obtencdo de erros sistematicos apresentados pelos equipamentos e usou-se para futuros

calculos os seguintes parametros:
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- ManOmetro:

Leitura do visor + Erro Sistematico (0,02kgf/cm?) + Incerteza Relativa de Medida (2,5%)

- Manovacudmetro:

Leitura do visor + Erro Sistematico (0,04kgf/cm?) + Incerteza Relativa de Medida (1,6%)

Diametro do Rotor

Para o célculo da Incerteza do diametro do rotor da bomba utilizou-se também o método
para grandezas variaveis, onde efetuou-se as medigdes através de um paquimetro digital marca
Mitutoyo com precisdo de 0,01lmm. Apods as medi¢des obteve-se a medida do didmetro do rotor

com sua respectiva incerteza conforme mostra-se abaixo

D =209,12£0,19mm|.

Altura Manométrica

Efetuou-se o calculo das alturas manométricas através das respectivas equagdes para Hj,

H, e H, obtidas no capitulo 4 deste projeto, para as duas fases.

Fase 1:

Para a obtengdo das equacdes na Fase 1, utilizou-se o esquema geral da bancada mostrado

através da figura 3.1.

H, = Ps p_gps ’ (A.40)
m v 2 2 2 2

H PP Ve -V Yy -V, +hpe, ., +hpe, . (A.41)
A9 29 g
m v 2 2

H, = P By +VB 2_VA +hpc, 5 +hpc,,,. (A.42)
A9 g

As incertezas associadas ao célculo das alturas manométricas podem entdo ser estimadas

como



S(P")

S(P;")

P,"

=

S(H,)=

o(H,)=

Fase 2:

|

|

J

A9

S(R")

|

9
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)9
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A9

I
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9

S(P")

I
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(P9
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5<p)] +[ i

v
5

(r)’9

5

5(,))] +( i

(p)

v
S

J

2

A9

+(\ia‘(vA)]
g

A9

I

(P9

(r)’9g

5(,0)} +( P

+(o(hpe, g )+ (o(hpc ., )’

.|

: 5(,;)} +(V—Ba<va>] +
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+(8(hpe,p))* +(S(hpe,,,))?
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2

(A.43)

2

|
| =

(A.44)

1

5(,0)} +(VEB5<VB )] +

8]

(A.45)

Para a obtencdo das equacdes na Fase 1, utilizou-se o esquema geral da bancada mostrado

através da figura 4.11.

" _ gAh -
H - Ps g (pHg pHZO)"‘ZzBa (4.46)
~9
" —gAh(p,, — 2_y2
H, = P Z 98Py ~Puzo) Vo Yy 5 (447)

’ 9 29

As incertezas associadas ao calculo das alturas manométricas podem entao ser estimadas

como
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5 g (5] -

o —

9 (P9
S(H )= (gAHPw ]2 (ngm jz (gAH )2
(Ho)=| +| =2 5(p) |+ 22520 saH) | +[ 22 5(p00) | + :
(p)°g £9 9
+(%5(p)} £ (6(Zsp))?
(2 ¢
(A.48)
(5(P3m)J +( >, 5(,;)] +(—g” - 5(AH>) {QAH 5(%)) +
£9 (P9 £9 £9
S(H,)= +(9AH§) o 5(p)J +(gpﬂ5(AH)J +(9AH 5(szo>] ¥
(P9 £9 £9
AH P (v Vv )
¥ (g—” 5(/?)} ¥ (—B SV, )] ¥ (—2 SV, )] +(5(Zsp))
(P9 g g
(A.49)

Estdo relacionados abaixo, todas as formulagdes das grandezas faltantes que foram

utilizadas neste projeto com suas respectivas formulagdes para o calculo de suas incertezas.

NPSH Disponivel

Fase 1:

\Y 2
p5 + psamb - P, +VA

NPSH o6 =
DISP m 2g

+Z,,-hpc, ,,. (A.50)

As incertezas associadas ao calculo do NPSHpsp podem entdo ser estimadas como



5(NPSH DISP) =

Fase 2:

_(&Psamb)jz +[§(P5V)J2
9 A9

Samb

+(P

(P9

o

\

P
(p)j ( >

(p)

o(R,)
A9

5(/?)} (
g

n (VE 6(vA)j +(8(Z,0)) +(S(hpe, )

jﬁ

2

NPSH

Psamp gAH(pHg _pHZO)_ Py +V2
A

29

(P9

|
N | =

3
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. (AS1)

(A.52)

As incertezas associadas ao calculo do NPSHpsp podem entdo ser estimadas como

5(NPSH DISP) =

5( PS amb )

S5amb

(
|
o

A9

gAHpHg
(r)’9

(P)'9

j+

9AHpP 0

E(p) g

5(,0)J +(

Coeficiente Adimensional de Presséo, y

(,D)J2 ( p

5(R)

ngg

R

A9

(r)’9

)

5(AH)J [gﬁ: 5(p HQ)J +

5(p)] [gp 5(AH>J (gAH a‘(pmo)j
9 9

5<p>j +(VE 6<v2>j

N | =

(A.53)

Através da analise dimensional e de semelhanca fisica pode-se calcular o coeficiente de

pressdo através da equacao

gxH

-c 2°7°
l// ‘//(a)D)Z

(A.54)

e suas incertezas associadas ao calculo do coeficiente de pressao podem entdo ser estimadas

como
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o(y)= ngé‘H 2 Mé‘ 2 2CWLH&‘DZE A.55
W)=/ oy | | Topr @] | Ty @ | s

Coeficiente Adimensional de Vazéo, ¢

Através da andlise dimensional e de semelhanca fisica pode-se calcular o coeficiente de

vazdo através da equagdo

é= c¢%, (A.56)

e, suas incertezas associadas ao célculo do coeficiente de vazao podem entdo ser estimadas como

5(@{{@5@)) +( C,Q 5((0)] +[3C[¢;? 5(D)” , (A.57)
(0]

@D’ ®’D’

Coeficiente Adimensional de NPSHp;sp, CNPSHp)sp

Através da andlise dimensional e de semelhanca fisica pode-se calcular o coeficiente de

NPSHp;sp através da equagao

NPSH 5o X g

CNPSH DISP — CCNPSHDISP (nD)2

, (A.58)

e, suas incertezas associadas ao calculo do coeficiente de NPSHpsp podem entdo ser estimadas

como
1
Conpstoe 9 ’ 2C cpsti,, NPSH 160 X 0 TP
[(a)—D;';Pé‘(NPSH DISP)J +( D'S;)3D2 5((0)] +
NP o) =) o NPSH . x g ’
+( CNPSH pp i DISP 5(D)j
L @D |

(A.59)
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Coeficiente Adimensional da Rotacéo Especifica, ngq

Através da andlise dimensional e de semelhancga fisica pode-se calcular o coeficiente da

rotagdo especifica através da equagdo
!
(Q)?
n, =Cn, — > (A.60)
(gH)s

e suas incertezas associadas ao calculo do coeficiente da rotagdo especifica podem entdo ser

estimadas como sendo

)
N | —

C % C. wo 2 3C %
W@ | ] Cuei@ |30

5(nq) = 3 1
(gH ) 2(gH )5 (Q)> 4(g)+(H)s

sHY| | . (A.61)

Rotacédo do motor Elétrico, n

A rotacdo do motor elétrico utilizado neste projeto foi obtida utilizando-se um tacometro
digital da marca Lutron modelo DT-2236 com precisdo de + 0,05% + 1 digito e resolugdo de

1 RPM.

Numero de Thoma,
O namero de Thoma (coeficiente de cavitagao) ¢ dado pela equagao

NPSH
o= TREQ (A.62)

e suas incertezas associadas podem ser expressas como sendo

(ﬂa)[piNPSHEQU +(Npijﬁqga4g ]_ (A.63)

H



Apéndice B
Analise Adimensional e Semelhanca Fisica

B.1- INTRODUCAO

A maioria dos fendmenos da mecanica dos fluidos depende, de uma maneira complexa,
de parametros ligados a sua geometria e de seu escoamento.

Grande parte dos estudos destes fendmenos relativos aos escoamentos dos fluidos resulta
de testes experimentais. Em geral, a solugéo de problemas reais envolve uma combinacdo de
analises e informagdes experimentais.

Sabe-se que os trabalhos experimentais de laboratorios sdo simultaneamente dispendiosos
e demorados, portanto, procura-se sempre um método de analise para obter-se 0 maximo de
informacdes através de um nimero minimo de experiéncias e que possam ser confidveis.

A analise dimensional é uma importante ferramenta que em muitos casos auxilia na
obtencdo desse objetivo. E uma técnica que objetiva 0 estabelecimento de relagbes entre
variaveis que influenciam um determinado fenémeno fisico a ser estudado. Este tipo de analise
também é muito empregado em casos onde a utilizacdo de um protétipo de tamanho real é
impossivel ou de custo relativamente alto.

As relacdes obtidas na forma adimensional possibilitam uma indicacdo da influéncia de
cada varidvel no fenémeno estudado facilitando o seu entendimento.

Através da analise dimensional, obtém-se as relagdes entre as variaveis de forma a
constituir diversos nimeros ou grupos adimensionais, sendo entdo considerados uma forma
I6gica de juntar estas variaveis em pequenos grupos adimensionais, tornando o problema mais
simples de se analisar.

Um dos métodos muito utilizados para esta analise € o chamado “teorema dos n de
Buckingham”, que é um enunciado da relacdo entre uma funcdo expressa em termos de
parametros dimensionais e uma fungdo correlata expressa em termos de parametros

adimensionais.
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B.2- TEOREMA DOS = DE BUCKINGHAM

Seja a analise de um fenémeno fisico qualquer, onde os estudos preliminares — tedricos,
numéricos ou experimentais — indiqguem depender das grandezas qi, Ja, ........ , On. Considere-se,
entdo, que as formulas dimensionais destas grandezas, em relacdo a base do Sl, por exemplo,
sejam dadas pelas grandezas fundamentais referentes & massa [M], comprimento [L] e tempo
[T], o sistema MLT, que normalmente € utilizado em problemas de mecanica dos fluidos.
Suponha, entdo

fo,]= M

[qZ]: M "2 LbZT °

[Q3]: M a3 Lb3-|- c3

[qn]: M @ Lbn-l- cn

A partir destas equacdes, pode-se construir a chamada matriz dimensional do problema:

a a, a, . . . a,
b, b, b, . . . b,
c, € C . . . C,

que deveréa conter n colunas, sendo uma para cada grandeza identificada como representativa do
fendbmeno, e tantas linhas quantas forem as dimensdes necessarias para representar as n
grandezas.

Da teoria dos determinantes, sabe-se que a caracteristica de uma matriz é, por definicéo, a
ordem m do maior determinante ndo nulo que pode ser extraido da matriz. Isto quer dizer que, se
uma matriz 3 x 5 tem caracteristica 2, por exemplo, todos os seus determinantes de ordem
superior a 2 sdo nulos.

O teorema de n de Buckingham demonstra que para um determinado problema fisico,
onde o parametro dependente é uma funcdo de n-1 pardmetros independentes, podemos
expressar a relacao entre as variaveis em forma funcional, como:

q, = f(d,,95,.--,9,)
onde q; € o parametro dependente e Qy, 03,...., Jn S&0 0S N-1 pardmetros independentes. Pode-se
entdo, expressar ~matematicamente a relacdo funcional na forma equivalente

9(a;,9,,9;,.....9,) =0, onde g € uma funcéo n&o especificada diferente de f.
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Para uma relagéo entre n parametros da forma g(q,,d,,d;,....,4,) =0, 0S n parametros

podem ser agrupados em n-m razdes independentes adimensionais, ou parametros wt, que podem
ser expressos em forma funcional por G(r,,7,,75,....7, ,)=0,0u 7, =G(7,, 75,..... T, ) -

O ndmero m é usualmente, mas nem sempre, igual ao nimero minimo de dimensfes
independentes necessarias para especificar as dimensdes de todos 0s parametros g, gz, 4s,..--, Un.

Os n-m parametros adimensionais © obtidos por esse procedimento sdo independentes e
relacionados com as grandezas (i, 0z, 93,...., gn. UM parametro n ndo € independente se ele puder
ser formado por um produto ou quociente dos outros pardmetros do problema.

Para sistematizar a aplicagéo do teorema dos n de Buckingham, segundo Mansur(2004),

0s seguintes passos podem ser seguidos:

Passo 1: Identificar e listar todas as n grandezas que influenciam no fenémeno estudado;
Passo 2: Escrever a formula dimensional de cada uma destas grandezas;

Passo 3: Construir a matriz dimensional do problema;

Passo 4: Determinar a caracteristica m da matriz dimensional do problema;

Passo 5: Calcular o nimero n-m de grupos adimensionais independentes que podem ser

estabelecidos;

Passo 6: Selecionar, dentre as n grandezas identificadas no passo 1, um numero m de
grandezas que contenham, juntas, todas as dimensdes envolvidas no problema. E essencial, ai,
que todas as m grandezas escolhidas sejam independentes umas das outras;

Passo 7: Multiplicar as m grandezas selecionadas, elevadas a expoentes ou, ds,..., Om.
Como resultado desta operacéo, sera formada uma base, que devera estar presente na obtencéo
de todos 0s grupos adimensionais;

Passo 8: Montar, um a um, todos 0S grupos my, 12, 73, ...... , Tn-m, Multiplicando, a cada vez
a base construida no passo anterior por apenas uma das n-m grandezas restantes;

Passo 9: Escrever a formula dimensional correspondente a cada um dos n-m grupos ;
Passo 10: Obter as n-m sistemas de equacdes lineares, um para cada grupo =, igualando a
zero a soma dos expoentes de cada dimensao;

Passo 11: Resolver, individualmente, cada um dos n-m sistemas lineares obtidos, para
encontrar os valores que 0s expoentes o, oy,..., 0 IFA0 assumir em cada grupo adimensional =;
Passo 12: Substituir cada conjunto de valores oy, ap,..., om €M Seu correspondente grupo «
montado no passo 8;

Passo 13: Verificar se todos 0s grupos obtidos sdo realmente adimensionais.
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Utilizando-se este método, destaca-se que, se nem todos os parametros considerados
importantes do fendmeno forem identificados nos estudos iniciais, uma relacdo entre as
grandezas poderd ser obtida, mas estard longe de fornecer uma representacdo satisfatoria da
fisica do problema, e, incluindo-se grandezas que, na verdade, ndo exercem efeito significativo
sobre o fendmeno fisico, ou o0 processo de analise adimensional mostrara que eles ndo entram na
relacdo encontrada, ou grupos adimensionais estranhos ao fendmeno serdo encontrados, 0 que
poderd ser confirmado futuramente, com a realizacdo de experiéncias ou simulagdes do

escoamento em analise.

B.3- UTILIZACAO DO TEOREMA DE BUCKINGHAM PARA DETERMINACAO DOS
COEFICIENTES ADIMENSIONAIS PARA BOMBAS CENTRIFUGAS.

Para a analise e estudo do fendmeno encontrado em bombas centrifugas, as grandezas

envolvidas para a utilizagdo do teorema de Buckingham neste projeto foram assim escolhidas:

P - massa especifica, (SI - k—gs),
m
1) - rotacdo, (SI - rad/s),
D - didmetro do rotor da bomba, (SI — m),
m2
% - viscosidade cinematica do fluido, (SI - —),
S
m3
Q - vazdo, (SI - —),
S

AP - diferenca de pressao, (SI — Pa).

Todas estas grandezas s@o aqui expressas em termos das trés grandezas fundamentais:
massa [M], comprimento [L] e tempo [T], e, portanto, trés coeficientes adimensionais podem
descrever o fenémeno.

Para a obtencdo dos coeficientes adimensionais aqui desejados, optou-se por utilizar os

passos descritos por Mansur (2004) na aplicacdo do teorema de Buckingham e tem-se:

Passo 1: g(p,®,D,v,Q,AP);
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. M -3 0
Passo 2: p:F:ML T,
a):E:MOLOT’l,
T
D=L=M°LT?,
2
v:L—:MOLZT‘l,
T
L3
:_:MOLST{L’
Q T
AP = M2=ML‘1T‘2;
LT

1 0 0 0 0 1
Passo 3: A=-3 0 1 2 3 -1{;
O -1 0 -1 -1 -2

Passo 4: rank A = 3;

Passo 5: n-m=6-3=3;

Portanto, tem-se 3 grupos adimensionais.

Passo 6: (p,,D);

Passo 7: (p)" () (D)™;

Passo 8: ()" (@) (D)™ AP,
(0)“(@)*(D)*Q,

(,O)al (0))‘7‘2 (D)as V—l :
Passo 9: 7T, = (M 1 L_3T 0 )Ot1 (M 0 LOT -1 )az (M 0 LlT 0 )a3 M 1L_1T ) ,
A =M AT R LML 2,

o+l 8oy +as-11 —a,-2
71, = M@ Rataiy a2
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Ty = (M 8T 0)0’1 (|\/| LT —1)az (M oLl 0)(13 MO LoT —1’
T, =M AT LS LT

a1 =3+ +31T —a, -1
72-2:M L AT T T

T3 = (M 1|_—3T0)a1 (M opoT —1)az (M 0L1T0)0!3 (MOL2T 1),
Ty =MALaT o2 L% | 2T

3oy +a;-2T —ap+l.
72'3:Ma1|_ oy +ag T a2+’

a,+1=0
Passo 10: 71 ~3a, +a,~1=0,
—a,-2=0

a, =0
7y —=3a, +a, +3=0,
_az —1:0

a, =0

7330, +a, —2=0;

a,=-1
Passo 11: TRo, =-2,
0!3:—2
o, =
72 0’2_—1,
063:—3
o, =
7[3 aZ _11
Oy =
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Passo 12: 7z, =(p) (@) *(D)*AP,

Passo 13: = AP R
p(@D)
Q
T, = ,
> wD®
wD?
Ty =
|4

Deduziu-se assim, as equagdes correspondentes aos 3 grupos adimensionais relacionados
ao fendmeno, onde o coeficiente m; é usualmente chamado de coeficiente de pressdo e
representado pela letra grega . J& os coeficientes relacionados a m, e m3 Sd0 respectivamente
relacionados como sendo os coeficientes de vazdo e numero de Reynolds referido a velocidade
angular do Rotor da bomba e sendo representados por ¢ e Re.

Além destes coeficientes, pode-se definir também o coeficiente referente ao termo NPSH,
proveniente do coeficiente de pressao definido acima.

Através do coeficiente mr; tem-se:

AP
pl@D)

72'1 = = l// .
Substituindo-se o coeficiente de pressao (y) pelo coeficiente de NPSH (CNPSH) e por

definicéo sabe-se que AP = NPSH , no qual o peso especifico é y = pg , tem-se:

NPSH _ pgNPSH

CNPSH = ,
pl@D)  p(eD)’

gNPSH

(@D)

CNPSH =
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B.4 - SEMELHANCA FISICA APLICADA A BOMBAS

A teoria de semelhanca fisica determina que se duas bombas, com caracteristicas de
projeto diferentes, submetidas a diferentes condi¢cGes operacionais, mas se guardarem entre si,
semelhancas geométricas, cinematicas e dinamicas, tem-se caracterizada uma condicdo de
semelhanca fisica.

Conclui-se entdo que, quando as condi¢cdes operacionais de duas bombas sdo tais que
caracterizam a existéncia de semelhanca fisica, os grupos adimensionais das duas bombas serdo
respectivamente iguais.

Pela teoria de semelhanca fisica, afirma-se entdo que a vazdo (¢) calculada para uma
determinada bomba (bomba 1), devera ser igual a vazéo (¢’) calculada para uma outra bomba

(bomba 2) e estabelece-se que
T,=¢=r',=¢"
Conseqiientemente, pode-se afirmar que

Q Q

oD?®  o'D?’

Aplicando-se também a similaridade para os valores encontrados para mt; e 3 tem-se

, AP AP’
T =7= 2" a2
p(@D)”  p'(e'D)

ny,=n'y=Re=Re"

Conforme descrito anteriormente, sabe-se que AP =»H e o peso especifico é dado por

7 = pg , tem-se para m; e 7,

gH _ gH’
(@D)?  (#'D)’
Q _ Q

a)D3 = a)'D'3 '

Estas duas equacOes sdo utilizadas para expressar a operacdo de bombas operando em
condigdes de semelhanca fisica, as quais ddo origem as “equacgdes dos pontos homdlogos”, muito
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utilizada para a transformacéo de curvas caracteristicas de uma mesma bomba operando em
diferentes condicdes de trabalho.

E de grande importancia, ainda relacionado a semelhanca fisica, introduzir o parametro
relacionado a velocidade especifica (ng), que é um grupo adimensional obtido da combinagdo do
coeficiente de vazdo e do coeficiente de pressdo, obtendo-se assim um ndmero adimensional no
qual ndo se encontra incluido a dimensao do rotor da bomba (D).

Utilizando-se entdo os dois coeficientes definidos anteriormente tem-se:

3
U 1) S
(wD) (wD)
¢ = Q o ¢t = Q" constante
wD?® w’D°® '

Dividindo-se o coeficiente de vazdo ao quadrado pelo coeficiente de pressdo ao cubo, e

rearranjando-se as equacoes, tem-se o coeficiente relacionado a velocidade especifica,

QZ
T o r 2 4
. = “’ZDz _Q a)s = constante <> n, :0)_\/63.
(gH)"  (gH) (gH )
@°D°®

Portanto, o coeficiente da velocidade especifica é dado por

_ofR

% (gH )g

>
Il
b\w‘ N[

Lembra-se aqui, que a velocidade especifica ndo € um adimensional novo e independente,
mas quando os adimensionais de vazdo (¢) e pressdo (y) forem iguais, para duas bombas
operando em condicBes diferentes, teremos caracterizado a semelhanca fisica e,
automaticamente, e em razdo disto, o adimensional referente a nq sera constante.

Este adimensional é calculado para se utilizar em problemas onde ocorre a variacdo de
rotagcdo em bombas centrifugas.

Neste projeto, ap6s analises da literatura optou-se por utilizar constantes multiplicativas

para obtencéo de cada coeficiente adimensional obtendo-se entéo as seguintes equacoes:
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Coeficiente de Vazao (¢)

3
- C,=(C,)%8?,

3
] Cn:30><(9,807)z
! V4
AO 7mxn
-0 =—= X
At 30s

Coeficiente de Pressdo ()

gH C =8

Coeficiente de Velocidade Especifica (ng)

3
nq = Cn a)\/a:g ' Cn = 30X(9,807)4 1
q 2 q T
(gH)*

Coeficiente de NPSHpsp (CNPSHD|SP)

gCNPSH

CNPSH DISP — CCNPSHD|SP (a)D)2

' CCNPSH . 8;

Coeficiente do Numero de Reynolds — Re

_ D’

|4

Re

O coeficiente do nimero de Reynolds também pode ser expresso pela equacéo

Re” :g.
D
- * Re” .
Dividindo-se "o obtem-se . =¢=Re" =¢Re.
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Apéndice C
Conversao de Unidades

1- Unidades de Comprimento

Para ) Para )
Converter em o Por Converter om0 Por
X X
dm | x 10 dm m + 10
cm X 100 cm m + 100
mm | x | 1000 I mm m | = | 1000
cm mm | x 10 I mm cm + 10
in | x | 39,37 I in m | = | 3937
ft | x | 3,281 I ft m | = | 3281
cm in + 2,54 in cm | x 2,54
cm ft + 30,48 ft cm X 30,48
mm in + 25,4 in mm | x 25,4
mm ft + 304,8 ft mm | x 304,8
in ft + 12 ft in X 12

No Sistema Internacional (S.1.) utiliza-se 0 m (metro)

2- Unidades de Aceleracdo

Para ' Para
em |ou| Por em |ou| Por
Converter Converter
X X
m/s? cm/s? | x 100 cm/s? m/s? | + 100
m/s? ft/s2 | x | 3,281 ft/s2 m/s?z | + | 3,281
cm/s2 ft/s2 | +~ | 30,48 ft/s2 cm/s? | x | 30,48

No Sistema Internacional (S.1.) utiliza-se o m/s2 (metro por segundo ao quadrado)



3- Unidades de Area ou Superficie

4-

Para ) Para )
Converter N Por Converter em | o8 Por
X X
m? cm? | x 10000 cm? m? | + 10000
m2 mm?2 | x | 1000000 mm?2 m2 | + | 1000000
cm? mm? | x 100 mm? cm? | + 100
in2 m2 | + | 1550,003 m2 in2 | x | 1550,003
in? cm? | x 6,452 cm? in2 | + 6,452
in? mm?2 | x 645,16 mm? in2 | + 645,16
in2 fz | + 144 ft2 in2 | x 144
ft? m2 | + 10,764 m2 ftz2 | x 10,764
ft2 cm? | x 929,03 cm? ftz | + 929,03
ft2 mm? | x | 92903,04 mm2 ftz | + | 92903,04
No Sistema Internacional (S.1.) usa-se 0 m? (metro quadrado)
Unidades de Volume
Para ) Para )
Converter em | o Por Converter ome Por
X X
m3 cmd | x | 1000000 cm? m3 | + | 1000000
m3 I | x 1000 I md | + 1000
m3 ftd | x 35,315 ft mé | + 35,315
m3 ind | x | 61023,744 in3 md | + | 61023,744
cm3 I |+ 1000 I cmd | + 1000
I ftd | + 28,316 fte I | x 28,316
ft3 ind | x 1728 in3 ftd | + 1728

No Sistema Internacional (S.1.) utiliza-se 0 m3 (metro cubico)
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5- Unidades de Forca

Para ' Para '
em | ou Por em | ou Por
Converter Converter
X X
N kgf | + 9,807 kof N x 9,807
dina | x 100000 dina + 100000
N Ibf | + 4,448 Ibf N x 4,448
kgf dina | x 980665,2 dina kof | + 980665,2
kof Ibf | x 2,205 Ibf kof | + 2,205
dina Ibf | = | 444822 247 Ibf dina | x | 444822247
Ibf tf + 2204,634 tf Ibf | x 2204,634

No Sistema Internacional (S.1.) utiliza-se 0 N (Newton)
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No sistema inglés, kgf (kilograma-forca) é kP (kilo-Pound) e gf (grama-forca) é P

(Pound). Isto pode causar alguma confusdo, pois P também é o simbolo de Poise

(viscosidade dindmica).

E usual, embora errado, a utilizagido dos termos “quilo” e “libra” para denominar

quilogramaforca e libra-forga. Também estes termos sdo utilizados no lugar de kgf/cm? e

Ibf/in2, respectivamente, sendo também incorreto.

A palavra peso, aqui ndo é sinbnimo de massa.

Relacéo entre forca, massa e aceleracdo (32 lei de Newton)

F=ma

Na qual: - F =forca
- m = massa

- a = aceleragéo
Célculo de peso:
P=mg

Na qual: -P = peso

- M = massa

- g = aceleracéo da gravidade



6- Unidades de Massa

Para ) Para )
Converter om | o Por Converter em | o Por
X X
kg g | x 1000 g kg | + 1000
kg mg | x | 1000000 mg kg | + | 1000000
kg Ib | x 2,205 Ib kg | = 2,205
g mg | x 1000 mg g |+ 1000
g Ib | + | 453,592 Ib g | x | 453,592
mg Ib | + | 4535924 Ib mg | x | 4535924
t Ib | x | 2204,623 Ib t | + | 2204,623
No Sistema Internacional (S.1.) utiliza-se o kg (quilograma)
7- Unidades de Peso Especifico
Para ) Para )
Converter o o Por Converter emo o Por
X X
N/m3 N/I + 1000 N/I N/m3 | x 1000
N/m3 N/em3 | + 1000000 §f N/cm? N/m3 | x 1000000
N/m3 kgf/md | + 9,807 kgf/md N/md | x 9,807
N/m3 kof/l | + 9806,65 kgf/l N/m3 | x 9806,65
N/m3 kgficm? | + 9806650 | kgf/cm® | N/m3® | x 9806650
N/m3 Ibf/in3 | + 271447,1 Ibf/in3 N/m3 | x 271447,1
N/m3 Ibf/fts | + 157,089 Ibf/ft3 N/md | x 157,089
N/cm3 kgf/md | x | 101971,621 ) kgf/m3 | N/cm3 | + | 101971,621
N/cm?3 kgf/l X 101,972 kgf/l N/cmsd | + 101,972
N/cm3 | kgflcm3 | + 9,807 ) kgf/cm® | N/cm3 | x 9,807

No Sistema Internacional (S.1.) utiliza-se 0 N/m3 (Newton por metro clbico)
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8- Unidades de Velocidade

Para ) Para )
Converter em oo Por Converter omoo Por

X X
m/s cm/s | x 100 cm/s m/s | + 100
m/s mm/s | x 1000 mm/s m/s | + 1000
m/s m/h | x 60000 m/h m/s | + 60000
m/s in/s | x 60 in/s m/s | + 60
cm/s mm/s | x 104 mmi/s cm/s | + 10
cm/s m/min | x 06ff m/min | cm/s | + 0,6
cm/s infs | + 2,54 in/s cm/s | x 2,54
mm/s | in/min | x 2,362 in/min | mm/s | + 2,362
m/h infs | + 91,44 in/s m/h | x 91,44
m/h ft/s | + | 1907,226 ft/s m/h | x | 1907,226
in/s in/min | x 60 in/min infs | + 60
in/s ft/h | x 300 ft/h infs | + 300
ft/s ft/min | x 60 I fmin | ft/s | = 60

No Sistema Internacional (S.1.) utiliza-se o m/s (metro por segundo)

9- Unidades de Viscosidade Cinematica

Para ' Para
em | ou Por em | ou Por
Converter Converter
X X

m2/s St | x 10000 St m2/s | + 10000
m2/s cSt | x 1000000 cSt m2/s | + 1000000
m2/s fteé/s | x 10,76 ft2/s m2/s | + 10,76

St cSt | x 100 cST St | = 100

St fté/s | + 929,368 ft2/s St | x 929,368
cSt fté/s | + | 92936,803 ft2/s cSt | x | 92936,803

No Sistema Internacional (S.1.) utiliza-se 0 m2/s (metro quadrado por segundo)



10- Unidades de Pressao

Para ) Para )
Converter o > Por Converter o > Por

X X
Pa bar + 100000 bar Pa x 100000
Pa kgf/mm? | + | 9806652 | kgf/mm? Pa x | 9806652
Pa kgf/cmz | + | 98066,52 § kgf/cm? Pa x | 98066,52
Pa kgf/mz | + 9,807 kgf/m2 Pa X 9,807
Pa atm + 101325 atm Pa X 101325
Pa Ibf/ftz | + 47,881 Ibf/ft Pa X 47,88
Pa mca + | 9797,834 mca Pa x | 9797,834
Pa mmhg | + | 133,322 mmhg Pa x | 133,322
bar kgf/mmz2 | + 98,067 || kgf/mm2 bar X 98,067
bar kgf/cm? | x 1,02} kgf/cm? bar + 1,02
bar atm + 1,013 atm bar x 1,013
bar Ibf/inz | x 14,504 Ibf/in? bar + 14,504
bar mca | x | 10,206 I mca bar | + | 10,206
kgf/mm?2 | kgf/cm? | x 100 kgf/lcm? | kgf/mmz2 | + 100
kgf/mm2 | kgf/m? | x | 1000000 kgf/m? | kgf/mm2 | + | 1000000
kgf/mm? atm X 96,784 atm kgf/mmz | + 96,784
kgff/mmz | mca | x | 1000,9 I mca | kgf/mmz| + | 1000,9
kgf/cm? atm + 1,033 atm kgficm? | x 1,033
kgf/cm? Ibf/inz | x 14,2234 1bf/in? kgficm? | + 14,223
kgf/cm? mca X 10,009 mca kgficm? | + 10,009
kgficm? | mmHg | x | 735559 mmHg | kgf/cm? | + | 735,559
atm Ibf/inz | x 14,696 f Ibf/in? atm + 14,696
atm mca X 10,341 mca atm + 10,341
Ibf/in2 mca + 1,421 mca Ibf/inz | x 1,421
Ibf/ft2 mca + | 204,633 mca Ibf/ft2 | x | 204,633

No Sistema Internacional (S.1.) utiliza-se o Pa (Pascal)
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11- Unidades de Poténcia

Para ) Para )
Converter om o Por Converter om | o Por
X X
W kW | + 1000 kW W | x 1000
W HP | + | 745,434 HP W | x | 745,434
W CVv | + | 73551 Cv W | x | 73551
W calls | + 4,186 cal/s W | x 4,186
kw HP | x 1,342 HP KW | + 1,342
kW CV | x 1,36 CcVv kW | = 1,36
HP CV | x 1,014 CVv HP | + 1,014
HP cal/s | x | 178,01 cal/s HP | + | 178,01
CcVv cal/s | x | 175,588 cal/s CV | + | 175,588
No Sistema Internacional (S.1.) utiliza-se o W (Watt)
12- Unidades de Massa Especifica e Concentracéo
Para ) Para )
Converter o o Por Converter omo Por
X X
kg/m?3 glcms | + 1000 g/cmd kg/m3 | x 1000
kg/m?3 mg/l X 1000 mg/I kg/m3 | + 1000
kg/m3 kg/cm3 | + | 1000000 | kg/cm® | kg/m3 | x | 1000000
kg/m3 Ib/in® | + | 27679,9] Ib/in3 kg/m3 | x | 27679,9
kg/cm3 Ib/in3 X 36,127 Ib/in3 kg/lcm3 | + 36,127
kg/cm3 Ib/ft x | 62427,96 Ib/ft3 kg/lcmd | + | 62427,96
kg/cm3 | Ib/USgal | x 8345,4f Ib/USgal | kg/lcm3 | + 8345,4

No Sistema Internacional (S.1.) utiliza-se o kg/m?3 (kilograma por metro cubico)
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13- Unidades de Vazao Volumétrica

Para ' Para -
em |ou Por em | ou Por
Converter Converter

X X
m3/s m3/h | x 3600 m3/h m3/s | + 3600
m3/s I/min | x 60000 I/min m3/s | + 60000
m3/s I/h X 3600000 I/h m3/s | + 3600000
m3/s cmid/s | X 1000000 cm?d/s m3fs | + 1000000
m3/s ind/s | x | 61023,744 in3/s m3/s | = | 61023,744
m3/s ftd/s | X 35,315 ft3/s m3fs | + 35,315
m3/h I/s + 3,6 I/s m3/h | x 3,6

No Sistema Internacional (S.1.) utiliza-se 0 m3/s (metro cubico por segundo).



Apéndice D

Tabelas de Valores Obtidos Experimentalmente e Calculados

Numericamente



Tabela D1 - CURVA DA BOMBA 1500 RPM - Fase 1

@ Incerteza « | Incerteza
% Registro| Vazéo (;r;c\e/r;g;s Altura Manométrica Incagizoar:;:!;ura dils\lpZi:’_\'/el NPSH dggfnTvel NPSH*
S disponivel disponivel

5 Calculada| Lida Util  |Calculada] Lida Util

m3/h m3/h m m

m m m m m m
1| Fechado| 0,00000] 0,00000(16,06353 16,06353| 16,06353| 0,36612] 0,36612| 0,36612| 7,43470| 0,04261| 0,90935| 0,00645
2 1 1,75700] 0,00211{16,13205( 16,13390( 16,14633| 0,36428| 0,36428| 0,36428( 7,28409( 0,04412( 0,89093| 0,00656
3[ 15 3,46600( 0,00416] 16,08558] 16,09369] 16,14113| 0,36258| 0,36255| 0,36258| 7,25453| 0,04443| 0,88732] 0,00658
4 2 5,55400( 0,00666] 16,11155] 16,13390] 16,25419| 0,36328| 0,36308| 0,36326| 7,23579| 0,04464| 0,88503] 0,00660
5| 2,5 8,38100| 0,01006] 15,75850] 15,81222| 16,08332| 0,35536| 0,35429| 0,35524| 7,20866| 0,04496| 0,88171] 0,00662
6 3 10,90100{ 0,01308] 15,13540] 15,22919( 15,68491( 0,34121{ 0,33799| 0,34085| 7,14217| 0,04572| 0,87357| 0,00668
7 3,5 ]13,06700] 0,01568] 14,24725] 14,38480| 15,03683| 0,32361| 0,31659| 0,32282| 7,13636] 0,04585| 0,87286| 0,00669
8 4 15,96000{ 0,01915]13,10960] 13,31926] 14,28750| 0,30245| 0,28546| 0,30057| 6,95236| 0,04801] 0,85036| 0,00687
9] 45 [17,47800] 0,02097|12,16074]12,41456| 13,57336| 0,28678| 0,26056| 0,28393]| 6,85612] 0,04920| 0,83859| 0,00697
10 5 18,52900( 0,02223|11,40383|11,69079(12,99146( 0,27677( 0,24183| 0,27303] 6,82919| 0,04958| 0,83529| 0,00700
11{ 5,5 ]19,46700| 0,02336]10,86986|11,18818| 12,62229| 0,27192| 0,22776] 0,26728| 6,76187| 0,05044) 0,82706] 0,00708
12 6 20,17700| 0,02421]10,39265] 10,73583|12,27524| 0,26808| 0,21542| 0,26263| 6,71402] 0,05107| 0,82121] 0,00713
13| Aberto | 23,78600| 0,02854( 7,78844| 8,27302|10,40474| 0,26743| 0,14970| 0,25677| 6,47647| 0,05431| 0,79215| 0,00743




Tabela D2 - CURVA DA BOMBA 1800 RPM - Fase 1

[72]
S - Incerteza da Altura Incerteza x| Incerteza
= disponivel disponivel

m3/h m3/h CalcrHIada Lrlrc]ia Unt]l| Calc#]lada Lrlrc]ia Unt]l| m m
Fechado | 0,00000] 0,00000| 22,71813| 22,71813| 22,71813| 0,53005] 0,53095| 0,53005| 7,33418| 0,04360| 0,89706| 0,00652]
1 1,89000| 0,00227| 22,81649| 22,81866] 22,83301| 0,53104] 0,53104| 0,53104| 7,23386| 0,04464| 0,88479| 0,00660
15 410500 0,00493] 22,80697| 22,81866| 22,88490| 0,53108| 0,53104| 0,53107| 7,23477| 0,04464| 0,88490] 0,00660
2 6,67000] 0,00800] 22,65996| 22,69300| 22,86569] 0,52817| 0,52788| 0,52814| 7,23682| 0,04464] 0,88515| 0,00660
25 10,15500] 0,01219| 22,33584| 22,41657| 22,81272] 0,52008| 0,51849| 0,51990| 7,14090] 0,04572| 0,87342| 0,00668
3 13,38500| 0,01606| 21,36715| 21,51186| 22,19563| 0,49832| 0,49333| 0,49776| 7,04658] 0,04684] 0,86188| 0,00677
35 16,53250] 0,01984| 19,75309| 19,97889| 21,01701| 0,46495| 0,45241| 0,46354| 6,95392| 0,04802| 0,85055| 0,00687
4 19,43500| 0,02332| 18,22922| 18,54644| 19,97590| 0,43751| 0,41169| 0,43465| 6,76176] 0,05044] 0,82705| 0,00708
45 21,15250| 0,02538| 17,51413| 17,89304] 19,58316| 0,43028| 0,39294| 0,42621| 6,66724] 0,05171| 0,81548| 0,00719
5 2254250 0,02705| 16,55533| 16,98834] 18,00522| 0,41834| 0,36793| 0,41292| 6,57198] 0,05300] 0,80383| 0,00730
55 23,75750| 0,02851| 15,85158| 16,33494] 18,46161| 0,41335| 0,34926| 0,40657| 6,47636] 0,05431| 0,79214| 0,00742
6 24,75750| 0,02971| 15,15459| 15,68154] 17,98896| 0,40858| 0,33063| 0,40047| 6,38008] 0,05563| 0,78036| 0,00755
Aberto | 28,92500] 0,03471| 11,98645| 12,71612| 15,85538| 0,41211| 0,25022| 0,39701| 6,09826] 0,05984| 0,74589| 0,00796
Tabela D3 - CURVA DA BOMBA 1980 RPM - Fase 1
3 . Incertez Altur Incerteza « | Incerteza
b disponivel disponivel
m3/h m3/h Calcrﬁlada Lrlr?a Urﬂl CalcrHIada Lrlr?a Ura” m m

1| Fechado | 0,00000] 0,00000| 27,14113| 27,14113| 27,14113| 0,64466| 0,64466| 0,64466| 7,43470| 0,04261| 0,90935| 0,00645|
2 1 2,10400| 0,00252| 27,32939| 27,33213| 27,34986] 0,64480| 0,64479| 0,64480| 7,24396| 0,04453] 0,88602| 0,00659
3] 15 446300 0,00536| 27,32819| 27,34218| 27,42030| 0,64485| 0,64480| 0,64484| 7,23499] 0,04464| 0,88493| 0,00660
4 2 7,14250| 0,00857| 27,00238] 27,04061| 27,23829] 0,63753| 0,63721| 0,63750| 7,23732| 0,04464] 0,88521| 0,00660
5] 25 10,79250| 0,01295| 26,29538| 26,38721| 26,83401| 0,62002| 0,61833| 0,61983| 7,14198| 0,04572| 0,87355| 0,00668
6 3 14,12000] 0,01694| 24,93351| 25,09550| 25,85548| 0,58887| 0,58365| 0,58828| 7,05831| 0,04674| 0,86332| 0,00676
71 35 17,12550] 0,02055| 23,12836| 23,37153| 24,48458] 0,54981| 0,53764| 0,54844| 6,95561| 0,04804] 0,85076| 0,00687
gl 4 20,62150| 0,02475| 20,89629| 21,25553| 22,86275| 0,50734| 0,47919| 0,50422| 6,74574] 0,05072| 0,82509| 0,00710
I3[ Aberto | 30,25700| 0,03631| 11,63802| 12,43969| 15,87148| 0,43072| 0,23912| 0,41339] 5,00423 0,06263| 0,72216| 0,00824




Tabela D4 - CURVA DA BOMBA 1100RPM - Fase 2

Q 3(Q) Altura 3(Altura) NPSHpsp | S(NPSHpp) ] ]

Medidas | Registro h h H,, H, H,, H, m 0 NPSH pisp | 3(NPSH pysp)
m m m m
1| Fechado 0,00000] 0,00000] 850425] 850425] 0,17169] 0,17169] 8,04978 0,03805 0,99829 0,00642
2 1 157500 0,00189] 860973 8,61773] 0,17170] 0,17170] 794465 0,03810 0,98525 0,00639
3| 114 2,13500] 0,00256] 844198] 845669 0,16749] 0,16750] 7,94494 0,03810 0,98529 0,00639
4 112 2,76333]  0,00332] 8,10650| 8,13114] 0,15908] 0,15911] 7,94537 0,03810 0,98534 0,00639
5 1.3/4 3,42833| 0,00411] 8,02703| 8,06495| 0,15698| 0,15704| 7,94155 0,03810 0,98487 0,00639
6 2 4,32000] 0,00518] 7,98711] 8,04732] 0,15488] 0,15503] 7,89857 0,03813 0,97954 0,00638
7| 214 534000 0,00641] 798711 807912 0,15488] 0,15523| 7,89994 0,03813 0,97971 0,00638
8| 2112 6,34333] 0,00761] 7,99150| 812134 0,15488] 0,15557| 7,89719 0,03813 0,97937 0,00638
9| 23/4 748500] 0,00898] 7,93400] 811477 0,15279] 0,15414] 7,87302 0,03815 0,97637 0,00637
10 3 8,51000] 0,01021] 7,93400] 816767 0,15279] 0,15503] 7,87531 0,03815 0,97666 0,00637
11] 35 10,15500] 0,01219] 7,54102] 787376 0,14229] 0,14713] 7,85323 0,03817 0,97392 0,00636
12 4 11,48500] 0,01378] 7,19538] 7,62098] 0,13232] 0,14073] 7,80451 0,03821 0,96788 0,00635
13| Aberto | 18,61500| 0,02234| 3,08226] 4,20034| 0,02581| 0,12846| 7,54443 0,03851 0,93562 0,00629
Tabela D5 - CURVA DA BOMBA 1300RPM - Fase 2
Q 3(Q) Altura 3(Altura) NPSHp s |8(NPSHpsp)
Medidas | Registro /h /b H, H, H, H, N o NPSH psp | 5(NPSH i)
m m m m

1| Fechado 0,00000]  0,00000] 12,03135] 12,03135] 0,26017] 0,26017| 8,04522 0,03805 0,99773 0,00642
2 1 1,71500]  0,00206] 11,88522] 11,89471] 0,25385| 0,25385| 7,94015 0,03810 0,98470 0,00639
3| 114 3,21833| 0,00386] 1164663| 1168005] 0,24753] 0,24756] 7,92817 0,03811 0,98321 0,00639
4 112 513000] 0,00616] 1143018 1151509 0,24121] 0,24140] 7,89524 0,03813 0,97913 0,00638
5| 1.3/4 757833]  0,00909] 1120494 1139024 0,23489] 0,23581| 7,87322 0,03815 0,97640 0,00637
6 2 10,01500] 0,01202] 11,00184] 1132547 0,22857] 0,23145] 7,83069 0,03818 0,97112 0,00636
7| 2.1/4 12,05500] 0,01447| 1054257 1101147 0,21593] 0,22229] 7,79303 0,03822 0,96645 0,00635
8| 2112 13,59667| 0,01632] 10,06571] 10,66222] 0,20330] 0,21410] 7,77219 0,03825 0,96387 0,00634
9| 23/4 14,80000] 0,01776] 9,60644] 10,31320] 0,19067] 0,20660] 7,73301 0,03829 0,95901 0,00633
10 3 15,89000] 0,01907] 9,14717| 996187 0,17805] 0,20027| 7,69374 0,03834 0,95414 0,00632
11] 35 18,10000] 0,02172] 8,06545] 912252 0,14863] 0,19038] 7,61177 0,03845 0,94397 0,00630
12 4 18,69333] 0,02243] 7,45484] 858235 0,13237] 0,18337] 7,57543 0,03849 0,93947 0,00629
13| Aberto | 21,77833| 0,02613| 4,67824| 6,20861| 0,05718] 0,18149| 7,32918 0,03880 0,90893 0,00624




Tabela D6 - CURVA DA BOMBA 1500RPM - Fase 2

Q 3(Q) Altura d(Altura) NPSHpcp |8(NPSHpsp)
Medidas | Registro /h /b H, H, H, H, N o NPSH psp | 5(NPSH pip)
m m m m
1| Fechado 0,00000]  0,00000] 1578827] 15,78827] 0,35509] 0,35509] 8,06246 0,03804 0,99987 0,00643
2 1 1,87833]  0,00225| 15,66850] 15,67989] 0,34876] 0,34877| 793111 0,03811 0,98358 0,00639
3| 114 3,61500] 0,00434] 1535060 1539277 0,34033] 0,34036] 7,91486 0,03812 0,98156 0,00638
4 112 591167| 0,00709] 1520923 1532199 0,33611] 0,33635] 7,89155 0,03813 0,97867 0,00637
5| 1.3/4 8,75667| 0,01051] 1500157 1524898 0,32978] 0,33096] 7,85343 0,03816 0,97394 0,00636
6 2 11,50833] 0,01381] 1455109 1497842 0,31713] 0,32076] 7,80848 0,03820 0,96837 0,00635
7| 2.1/4 14,66333|  0,01760| 1354867| 1424244 028972] 0,30005| 7,73212 0,03829 0,95890 0,00633
8| 2112 16,57500] 0,01989] 12,72279] 1360924 0,26653] 0,28459|  7,64377 0,03839 0,94794 0,00631
9| 23/4 18,02500] 0,02163] 1196320 1301152 0,24546] 0,27234] 7,57167 0,03847 0,93900 0,00629
10 3 19,24500] 0,02309] 11,20360] 12,39864| 0,22440] 0,26162]  7,49891 0,03856 0,92998 0,00627
11] 35 20,67167] 0,02481| 10,20119] 1157998 0,19703] 0,25081] 7,41897 0,03868 0,92006 0,00626
12 4 21,46333] 0,02576] 9,75071| 11,23713] 0,18441] 0,24899] 7,37089 0,03875 0,91410 0,00625
13| Aberto | 24,96167| 0,02995| 6,36605| 8,37650| 0,09331] 0,24476| 7,12989 0,03917 0,88421 0,00621
Tabela D7 - CURVA DA BOMBA 1600RPM - Fase 2
Q 3(Q) Altura 3(Altura) NPSHpcp |8(NPSHpsp)
Medidas | Registro [, /h H, H, H, H, n N NPSH pisp | S(NPSH pyp)
m m m m

1] Fechado 0,00000]  0,00000] 17,77478] 17,77478] 0,40573] 0,40573] 8,08883 0,03803 1,00314 0,00644
2 1 1,85500] 0,00223] 17,93299] 17,94410] 0,40574| 0,40574] 793110 0,03811 0,98357 0,00639
3] 114 3,80750] 0,00457] 17,96621| 18,01298] 0,40574] 0,40577| 7,89943 0,03812 0,97965 0,00638
4 1172 6,25000] 0,00750] 17,73412| 17,86016] 0,39941] 0,39966] 7,88333 0,03814 0,97765 0,00637
5| 1.3/4 9,20000] 0,01104] 17,15784] 17,43094] 0,38359] 0,38482] 7,83696 0,03817 0,97190 0,00636
6 2 12,28250| 0,01474] 16,33678] 16,82355] 0,36143] 0,36556| 7,78663 0,03823 0,96566 0,00634
7| 2.1/4 15,74000] 0,01889] 15,10430] 1590368 0,32663] 0,33880| 7,64879 0,03836 0,94856 0,00631
8| 2112 17,74500] 0,02129] 14,09756] 1511357 0,29817] 0,31935] 7,53266 0,03849 0,93416 0,00628
ol 23/4 19,33500] 0,02320] 13,18341] 14,38965| 0,27288] 0,30478] 7,44861 0,03860 0,92374 0,00626
10 3 20,67750] 0,02481| 1252087 13,90044| 025391 0,29763] 7,36382 0,03872 0,91322 0,00624
11] 35 21,87750] 0,02625] 11,85149| 1339583 0,23496] 0,29226]  7,28550 0,03884 0,90351 0,00623
12 4 22,73500] 0,02728| 11,14939| 1281717| 0,21601] 028617] 7,23811 0,03893 0,89763 0,00622
13| Aberto | 25,87500| 0,03105| 8,18221| 10,34248| 0,13409| 0,27767| 6,95568 0,03939 0,86261 0,00617




Tabela D§ - CURVA DA BOMBA 1800RPM - Fase 2

Q 3(Q) Altura 3(Altura) NPSHpcp |8(NPSHpsp)
Medidas | Registro /h /b H, H, H, H, N o NPSH psp | 5(NPSH p1p)
m m m m
1| Fechado 0,00000]  0,00000] 22,27055] 22,27055] 0,51971] 0,51971] 8,12204 0,03801 1,00725 0,00645
2 1 1,96000]  0,00235] 22,33617| 22,34857] 0,51655] 0,51655] 793115 0,03811 0,98358 0,00639
3| 114 422750]  0,00507| 22,23674] 2229440 051338] 051342] 7,90674 0,03812 0,98055 0,00638
4 112 6,91500| 0,00830] 22,01150| 22,16579] 0,50705] 0,50735| 7,88456 0,03814 0,97780 0,00637
5| 1.3/4 10,36500] 0,01244] 2143521 2178186 049122] 0,49277| 7,84015 0,03818 0,97229 0,00636
6 2 13,66500] 0,01640] 20,28264] 20,88515] 0,45957] 0,46454] 7,74575 0,03827 0,96059 0,00633
7| 2.1/4 16,21250] 0,01946] 1883175 1967985 041842] 0,42917| 7,57179 0,03842 0,93901 0,00629
8| 2112 19,83750] 0,02381] 17,59293| 18,86269] 0,38361] 0,40937| 7,44502 0,03863 0,92329 0,00626
9| 23/4 21,72000] 0,02606] 16,35410| 17,87629] 0,34881] 0,38862] 7,31091 0,03881 0,90666 0,00623
10 3 22,94750]  0,02754] 1545314 17,15223] 0,32351] 0,37581] 7,21309 0,03896 0,89453 0,00621
11] 35 24,35500] 0,02923| 1453899 1645291 029821 0,36788] 7,13010 0,03912 0,88424 0,00620
12 4 25,09000] 0,03011] 13,61166] 1564284 027292 0,35602] 7,05607 0,03924 0,87506 0,00619
13| Aberto | 29,04500| 0,03485| 9,71764| 12,43965| 0,16563| 0,34827| 6,70262 0,03995 0,83122 0,00614
Tabela D9 - CURVA DA BOMBA 1900RPM - Fase 2
Q 3(Q) Altura 3(Altura) NPSHpcp |8(NPSHpsp)
Medidas | Registro /h /b H, H, H, H, N o NPSH psp | 5(NPSH 1)
m m m m
1| Fechado 0,00000] 0,00000] 2457215] 2457215] 057671] 0,57671] 8,08494 0,03803 1,00265 0,00644
2 1 2,08833] 0,00251] 24,62891| 2464299 0,57460] 0,57460] 7,94491 0,03810 0,98529 0,00639
3| 114 451333]  0,00542| 2457141 24,63714] 057249] 057254] 7,92078 0,03811 0,98229 0,00638
4 112 7,25167| 0,00870] 24,34617| 2451585] 0,56616] 0,56648] 7,89891 0,03813 0,97958 0,00638
5| 1.3/4 10,91333] 0,01310] 2341884 2380313] 054083] 0,54256] 7,82909 0,03819 0,97092 0,00636
6 2 14,50333]  0,01740] 22,18239] 22,86110] 0,550706] 0,51278] 7,73636 0,03829 0,95942 0,00633
7| 214 18,58500| 0,02230] 20,38926] 2150374 045641] 0,47334] 7,53548 0,03852 0,93451 0,00628
8| 2112 21,05667] 0,02527| 19,04660| 20,47723] 0,41844] 0,44835] 7,38217 0,03873 0,91550 0,00625
9| 23/4 23,02667] 0,02763| 17,67757| 1938841 0,38047| 0,42642] 7,25366 0,03893 0,89956 0,00622
10 3 24,54833]  0,02946] 16,55593| 18,50036] 0,34883] 0,41180] 7,12736 0,03914 0,88390 0,00620
11] 35 25,82500] 0,03099| 1539879 17,55072] 0,31720] 0,39910] 7,03543 0,03932 0,87250 0,00619
12 4 26,79167] 0,03215] 14,63920| 16,95524] 0,29613] 0,39451]  6,96343 0,03947 0,86357 0,00618
13| Aberto | 30,96333| 0,03716] 9,87485| 12,96830| 0,16567| 0,38558| 6,56149 0,04034 0,81372 0,00614




Tabela D10 - CURVA DA BOMBA 1980RPM - Fase 2

Q 3(Q) Altura a(Altura) NPSH,p |8(NPSHpser)
Medidas | Registro mh m/h H,, H, H,, H, m m NPSH pgp | 6(NPSH psp)
m m m m
1| Fechado 0,00000 0,00000| 26,82007| 26,82007 0,63371 0,63371 8,10151 0,03802 1,00471 0,00644
2 1,0 2,03000 0,00244| 27,01733| 27,03063 0,63371 0,63372 7,90482 0,03812 0,98032 0,00638
3 1.1/4 4,60000 0,00552| 26,91790| 26,98617 0,63055 0,63060 7,88083 0,03814 0,97734 0,00637
4 1.1/2 7,43250 0,00892| 26,56685| 26,74510 0,62105 0,62137 7,85922 0,03815 0,97466 0,00636
5 1.3/4 11,06500 0,01328| 25,51371| 25,90876 0,59255 0,59422 7,78950 0,03821 0,96601 0,00634
6 2,0 15,18000 0,01822| 23,90432| 24,64783 0,54823 0,55458 7,65271 0,03835 0,94905 0,00631
7 2.1/4 18,87000 0,02264| 22,22819| 23,37712 0,50074 0,51717 7,45931 0,03858 0,92507 0,00626
8 2.1/2 21,26000 0,02551| 20,64517| 22,10356 0,45643 0,48505 7,29446 0,03880 0,90462 0,00623
9 2.3/4 23,19000 0,02783| 19,28688| 21,02207 0,41845 0,46178 7,15508 0,03902 0,88734 0,00620
10 3,0 24,82750 0,02979| 18,04171| 20,03061 0,38365 0,44418 7,02737 0,03924 0,87150 0,00618
11 3,5 26,12750 0,03135| 17,01494| 19,21758 0,35518 0,43314 6,93114 0,03944 0,85956 0,00617
12 4,0 26,99000 0,03239| 15,98133| 18,33179 0,32672 0,42039 6,83891 0,03960 0,84813 0,00615
13[ Aberto 31,17500 0,03741| 11,37153| 14,50742 0,20037 0,40586 6,45050 0,04049 0,79996 0,00612
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Tabela D11 - CURVA BOMBA 1800RPM - Fase 1, Registro Fechado 4 voltas

Q 6(Q) Altura 8(Altura) NPSHpsp |8(NPSHp,sp)
Registro m3/h m3/h Hi Hy Hi Hy m m
m m m m
Fechado 0,00000f 0,00000| 22,72727| 22,72727( 0,53117| 0,53117{ 7,31880 0,04386
1,00 1,92500] 0,00231| 22,57417| 22,59131| 0,52493| 0,52493| 7,21845 0,04489
1,50 3,93000] 0,00472| 22,56579] 22,63721| 0,52497| 0,52496| 7,21925 0,04489
2,00 6,58250| 0,00790{ 22,54430| 22,74467| 0,52521| 0,52518| 7,22132 0,04489
2,50 10,05000] 0,01206 22,09521] 22,56227| 0,51392| 0,51375| 7,12528 0,04597
3,00 13,21000] 0,01585( 21,12836] 21,93531| 0,49201| 0,49147| 7,03070 0,04709
3,50 15,93250] 0,01912| 19,75288] 20,92673| 0,46046| 0,45924| 6,83618 0,04940
4,00 19,38250] 0,02326( 18,18819] 19,92545| 0,43175| 0,42889| 6,54484 0,05310
4,50 21,26000] 0,02551| 17,08988| 19,18000{ 0,41717| 0,41287( 6,45085 0,05441
5,00 22,66500| 0,02720| 16,30581| 18,68131f 0,40893] 0,40326{ 6,30535 0,05637
5,50 23,84750| 0,02862| 15,30121| 17,93105f 0,39896| 0,39182 6,25986 0,05708
6,00 24,68750| 0,02963| 14,71148| 17,52985( 0,39336| 0,38503[ 6,06230 0,05974
Aberto 28,69750| 0,03444| 11,37499| 15,18330( 0,39272| 0,37736[ 5,57838 0,06678
Tabela D12 - CURVA DA BOMBA 1800RPM - Fase 1, Registro Fechado 6 voltas
Q 6(Q) Altura 8(Altura) NPSHpsp |8(NPSHp,sp)
Registro m3/h m3/h Hi Hy Hi Hy m m
m m m m
Fechado 0,00000f 0,00000| 22,62671| 22,62671| 0,53108| 0,53108f 7,41937 0,04288
1,00 1,83750] 0,00221| 22,57439| 22,59001| 0,52493| 0,52493| 7,21843 0,04489
1,50 3,96500] 0,00476{ 22,56559| 22,63829| 0,52497| 0,52496| 7,21927 0,04489
2,00 6,61750] 0,00794| 22,64450] 22,84700| 0,52531| 0,52527| 7,12079 0,04596
2,50 10,15250] 0,01218| 22,19406] 22,67070|] 0,51408| 0,51390| 7,02488 0,04706
3,00 13,35000] 0,01602[ 21,22575] 22,04990| 0,49232| 0,49176] 6,93044 0,04821
3,50 15,89750] 0,01908 20,10582] 21,27451| 0,46666| 0,46547| 6,73553 0,05058
4,00 19,45250] 0,02334| 18,13552] 19,88534| 0,42653| 0,42359| 6,34395 0,05561
4,50 21,26000] 0,02551| 17,26587| 19,35598| 0,41484| 0,41052 6,14916 0,05826
5,00 22,64750| 0,02718| 16,30651| 18,67835( 0,40379] 0,39807( 6,05388 0,05964
5,50 23,70250|  0,02844| 15,70965| 18,30761f 0,39825| 0,39128 5,85701 0,06236
6,00 24,58250| 0,02950| 15,01782| 17,81227| 0,39277| 0,38457 5,76016 0,06377
Aberto 28,50500| 0,03421| 11,41016| 15,16755( 0,38500| 0,36974 5,17515 0,07239
Tabela D13 - CURVA DA BOMBA 1800RPM - Fase 1, Registro Fechado 8 voltas
Q 6(Q) Altura 8(Altura) NPSHpsp |8(NPSHp,sp)
Registro m3/h m3/h Hi Hy Hi Hy m m
m m m m
Fechado 0,00000f 0,00000| 22,62671| 22,62671 0,53108| 0,53108f 7,41937 0,04288
1,00 1,90750] 0,00229| 22,57422| 22,59104| 0,52493| 0,52493| 7,21845 0,04489
1,50 3,96500] 0,00476{ 22,56559]| 22,63829| 0,52497| 0,52496| 7,21927 0,04489
2,00 6,72250| 0,00807| 22,64339] 22,85237| 0,52532| 0,52529| 7,12090 0,04596
2,50 10,19000] 0,01223| 22,04258] 22,52275| 0,50791| 0,50773] 6,92438 0,04819
3,00 13,33500] 0,01600( 21,17581] 21,99811| 0,48629| 0,48572| 6,72928 0,05055
3,50 15,88000] 0,01906( 20,05602] 21,22214| 0,46072| 0,45952| 6,53435 0,05301
4,00 19,43500] 0,02332 18,18640| 19,93308] 0,42107| 0,41811] 6,04220 0,05952
4,50 21,20500] 0,02545| 17,16738| 19,24669| 0,40393| 0,39954 5,74670 0,06362
5,00 22,42000] 0,02690| 16,31567| 18,64009( 0,39203] 0,38636( 5,55017 0,06643
5,50 23,68500| 0,02842| 15,71039| 18,30451f 0,38889| 0,38176{ 5,35412 0,06928
6,00 24,49500| 0,02939| 15,02168| 17,79627( 0,38308| 0,37480 5,25697 0,07074
Aberto 28,28750| 0,03395| 11,77337| 15,47364| 0,37938| 0,36435[ 4,57067 0,08107
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Tabela D14 - CURVA DA BOMBA 1800RPM - Fase 1, Registro Fechado 10 voltas

Q 6(Q) Altura 8(Altura) NPSHpsp |8(NPSHp,sp)
Registro m3/h m3/h Hi Hy Hi Hy m m
m m m m
Fechado 0,00000f 0,00000| 22,62671| 22,62671 0,53108| 0,53108f 7,41937 0,04288
1,00 1,89000] 0,00227| 22,57426| 22,59078| 0,52493| 0,52493| 7,21844 0,04489
1,50 4,05250| 0,00486| 22,56506| 22,64101| 0,52497| 0,52497( 7,21932 0,04489
2,00 6,68750| 0,00803| 22,44263| 22,64944| 0,51905| 0,51902| 7,07058 0,04650
2,50 10,20750] 0,01225[ 21,99200] 22,47382] 0,50186| 0,50167| 6,72328 0,05052
3,00 13,26250] 0,01592( 21,22774] 22,04112] 0,48033| 0,47977| 6,42743 0,05423
3,50 15,88000] 0,01906 20,00574] 21,17186] 0,44914| 0,44790| 6,08182 0,05878
4,00 19,20750] 0,02305( 18,42041] 20,12644| 0,41231| 0,40942| 5,43807 0,06773
4,50 20,78250| 0,02494| 17,38425| 19,38153f 0,39137| 0,38719( 5,04123 0,07346
5,00 22,21000] 0,02665| 16,62572| 18,90681| 0,38158| 0,37598[ 4,74485 0,07786
5,50 23,24250|  0,02789| 16,03069| 18,52879 0,37636] 0,36953 4,54781 0,08084
6,00 24,05750| 0,02887| 15,54359| 18,21995( 0,37129] 0,36334[ 4,24948 0,08532
Aberto 27,55000 0,03306| 12,53988| 16,04972 0,36290| 0,34877( 3,20942 0,10136
Tabela D15 - CURVA DA BOMBA 1800RPM - Fase 1, Registro Fechado 11 voltas
Q 6(Q) Altura 8(Altura) NPSHpsp |8(NPSHp,sp)
Registro m3/h m3/h Hi Hy Hi Hy m m
m m m m
Fechado 0,00000f 0,00000| 22,62671| 22,62671| 0,53108| 0,53108f 7,41937 0,04288
1,00 1,91625] 0,00230| 22,57420| 22,59118| 0,52493| 0,52493| 7,21845 0,04489
1,50 4,14000f 0,00497| 22,63995| 22,71921| 0,52504| 0,52504| 7,14395 0,04568
2,00 6,80125| 0,00816{ 22,54198] 22,75589| 0,51917| 0,51914| 6,97013 0,04761
2,50 10,35625| 0,01243| 22,16545] 22,66141] 0,50218| 0,50198| 6,54754 0,05265
3,00 13,52750] 0,01623| 21,27197| 22,11818| 0,47497| 0,47435| 6,12633 0,05810
3,50 16,02000] 0,01922( 20,14014] 21,32692| 0,44272| 0,44142| 5,62966 0,06488
4,00 19,35625| 0,02323[ 18,39022| 20,12277| 0,40008| 0,39701| 4,83518 0,07633
4,50 20,99250| 0,02519| 17,52731| 19,56516{ 0,38368| 0,37924 4,38833 0,08299
5,00 22,26250| 0,02672| 16,87505| 19,16693 0,37394| 0,36817( 3,99083 0,08901
5,50 23,26875| 0,02792| 16,24329| 18,74703f 0,36603] 0,35898[ 3,64284 0,09433
6,00 24,05750| 0,02887| 15,61901| 18,29537( 0,36018| 0,35197 3,41983 0,09778
Aberto 27,26125| 0,03271| 12,78052| 16,21717( 0,35394| 0,34005( 2,35324 0,11449
Tabela D16 - CURVA DA BOMBA 1800RPM - Fase 1, Registro Fechado 12 voltas
Q 6(Q) Altura 8(Altura) NPSHpsp |8(NPSHp,sp)
Registro m3/h m3/h Hi Hy Hi Hy m m
m m m m
Fechado 0,00000f 0,00000| 22,62671| 22,62671 0,53108| 0,53108f 7,41937 0,04288
1,00 1,95125] 0,00234| 22,57410| 22,59171| 0,52493| 0,52493| 7,21846 0,04489
1,50 4,10500 0,00493| 22,53960| 22,61753| 0,52190| 0,52190{ 7,11879 0,04595
2,00 6,78375| 0,00814| 22,60502| 22,81783| 0,51772| 0,51769| 6,84441 0,04904
2,50 10,33875| 0,01241| 22,14061] 22,63490| 0,49619| 0,49599| 6,32125 0,05548
3,00 13,36750] 0,01604| 21,22536] 22,05167| 0,46306| 0,46246| 5,67344 0,06416
3,50 15,78375| 0,01894| 20,31006] 21,46210| 0,43271| 0,43145| 5,02565 0,07337
4,00 19,03000] 0,02284| 18,65265| 20,32729] 0,38661| 0,38364| 3,95418 0,08931
4,50 20,46750| 0,02456| 17,94886| 19,88606 0,36990| 0,36573[ 3,35568 0,09846
5,00 21,65875| 0,02599| 17,27579| 19,44504f 0,35763] 0,35222 2,85720 0,10618
5,50 22,56875| 0,02708| 16,67424| 19,02961| 0,34928| 0,34274 2,48358 0,11201
6,00 23,31250| 0,02798| 16,32946| 18,84263| 0,34623| 0,33871f 2,10943 0,11788
Aberto 25,65875| 0,03079| 13,34751| 16,39200( 0,32499| 0,31314 1,03844 0,13484
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Tabela D17 - CURVA DA BOMBA 1800RPM - Fase 1, Registro Fechado 12,5 voltas

Q 6(Q) Altura 8(Altura) NPSHpsp |8(NPSHp,sp)
Registro m3/h m3/h Hi Hy Hi Hy m m
m m m m
Fechado 0,00000f 0,00000| 22,62671| 22,62671 0,53108| 0,53108f 7,41937 0,04288
1,00 1,97750] 0,00237| 22,57404| 22,59212| 0,52493| 0,52493| 7,21846 0,04489
1,50 4,07000f 0,00488| 22,41411| 22,49071| 0,51874| 0,51874f 7,11877 0,04595
2,00 6,72000] 0,00806{ 22,54285| 22,75168| 0,51312| 0,51309| 6,71864 0,05051
2,50 10,27750] 0,01233[ 22,09137| 22,57982| 0,49016| 0,48996| 6,12002 0,05807
3,00 13,28000] 0,01594| 21,32790] 22,14343| 0,45742| 0,45683| 5,32128 0,06905
3,50 15,65250] 0,01878| 20,31363| 21,44658| 0,42150| 0,42025| 4,52249 0,08067
4,00 18,67250] 0,02241| 18,91591] 20,52823| 0,37846| 0,37564| 3,32451 0,09881
4,50 20,04750] 0,02406| 18,06448| 19,92299 0,35662| 0,35265( 2,62513 0,10963
5,00 21,22000] 0,02546| 17,61935| 19,70161f 0,34779] 0,34266{ 2,02592 0,11901
5,50 22,01750] 0,02642| 17,03557| 19,27728f 0,33797| 0,33185( 1,57637 0,12608
6,00 22,59500| 0,02711| 16,45948| 18,82033f 0,33129] 0,32435( 1,37748 0,12924
Aberto 23,56000 0,02827| 12,32168| 14,88849 0,28016| 0,27040( 0,82826 0,13795
Tabela D18 - CURVA DA BOMBA 1800RPM - Fase 1, Registro Fechado 13 voltas
Q 6(Q) Altura 8(Altura) NPSHpsp |8(NPSHp,sp)
Registro m3/h m3/h Hi Hy Hi Hy m m
m m m m
Fechado 0,00000f 0,00000| 22,62671| 22,62671| 0,53108| 0,53108f 7,41937 0,04288
1,00 1,94250] 0,00233| 22,44842| 22,46587| 0,52177| 0,52177| 7,21846 0,04489
1,50 4,07000f 0,00488| 22,45182| 22,52843| 0,51726] 0,51726{ 7,01821 0,04705
2,00 6,74875| 0,00810{ 22,58026] 22,79087| 0,51167| 0,51163] 6,61811 0,05172
2,50 10,14625| 0,01218| 22,24444] 22,72050| 0,48447| 0,48428| 5,71755 0,06345
3,00 13,01750] 0,01562( 21,40920| 22,19281| 0,44597| 0,44541| 4,74247 0,07734
3,50 15,31125] 0,01837| 20,53646] 21,62055| 0,40938| 0,40821| 3,74224 0,09229
4,00 18,12125] 0,02175[ 19,21026] 20,72878| 0,36105| 0,35844| 2,16631 0,11661
4,50 19,35625| 0,02323[ 18,44050] 20,17305| 0,34187| 0,33827| 1,51660 0,12683
5,00 20,13500| 0,02416| 17,62141| 19,49618 0,32400| 0,31954 0,99128 0,13512
5,50 20,51125| 0,02461| 16,63995| 18,58544 0,30616| 0,30108 0,76633 0,13869
6,00 20,55500| 0,02467| 15,68301| 17,63681| 0,28926] 0,28383 0,71620 0,13948
Aberto 20,68625| 0,02482| 11,58027| 13,55909( 0,23410| 0,22718 0,41498 0,14424
Tabela D19 - CURVA DA BOMBA 1800RPM - Fase 1, Registro Fechado 13,5 voltas
Q 6(Q) Altura 8(Altura) NPSHpsp |8(NPSHp,sp)
Registro m3/h m3/h Hi Hy Hi Hy m m
m m m m
Fechado 0,00000f 0,00000| 22,72727| 22,72727( 0,53117| 0,53117{ 7,31880 0,04386
1,00 1,89000] 0,00227| 22,57426| 22,59078| 0,52493| 0,52493| 7,21844 0,04489
1,50 4,12250| 0,00495| 22,36351| 22,44210{ 0,51263] 0,51263| 6,91767 0,04817
2,00 6,74000] 0,00809| 22,69348] 22,90355| 0,50733| 0,50730] 6,31641 0,05547
2,50 10,12000] 0,01214| 22,19460| 22,66819] 0,47280| 0,47261| 5,26497 0,06975
3,00 12,84250] 0,01541| 21,48846] 22,25114] 0,42957| 0,42902| 3,91245 0,08962
3,50 14,81250] 0,01778[ 20,68767| 21,70229] 0,38978| 0,38870| 2,65993 0,10880
4,00 17,20250] 0,02064| 19,31405] 20,68250| 0,33865| 0,33638] 0,95679 0,13548
4,50 17,67500] 0,02121| 17,61523] 19,05988| 0,29983| 0,29698| 0,50566 0,14262
5,00 17,71000] 0,02125[ 16,08056] 17,53094| 0,26969| 0,26649| 0,40520 0,14421
5,50 17,71000] 0,02125[ 15,07493] 16,52531| 0,25199| 0,24857| 0,40520 0,14421
6,00 17,74500] 0,02129( 14,16877| 15,62489] 0,23692| 0,23324| 0,30474 0,14580
Aberto 17,88500| 0,02146( 10,61956| 12,09874| 0,19752| 0,19295| 0,20460 0,14739
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Tabela D20 - CURVA DA BOMBA 1800RPM - Fase 1, Registro Fechado 14 voltas

Q 6(Q) Altura 8(Altura) NPSHpsp |8(NPSHp,sp)

Registro m3/h m3/h Hi Hy Hi Hy m m

m m m m
Fechado 0,00000f 0,00000| 22,62671| 22,62671 0,53108| 0,53108f 7,41937 0,04288
1,00 1,90750] 0,00229| 22,57422| 22,59104| 0,52493| 0,52493| 7,21845 0,04489
1,50 4,01750| 0,00482| 22,48985| 22,56449 0,51578| 0,51578 6,91761 0,04817
2,00 6,69250| 0,00803| 22,66885| 22,87597| 0,50432| 0,50428| 6,21580 0,05676
2,50 9,96250| 0,01196{ 22,29778| 22,75675| 0,46722| 0,46704] 4,91275 0,07478
3,00 12,63250] 0,01516 21,49300] 22,23094| 0,41868| 0,41815| 3,40920 0,09722
3,50 14,55000] 0,01746[ 20,79486] 21,77383] 0,38005| 0,37902| 2,05591 0,11815
4,00 16,51500] 0,01982( 18,52973] 19,79098| 0,31191| 0,30982| 0,50230 0,14261
4,50 16,60250] 0,01992 16,59137| 17,86602] 0,27120| 0,26875| 0,30142 0,14579
5,00 16,64000] 0,01997( 15,20754] 16,48796] 0,24623| 0,24350| 0,30152 0,14579
5,50 16,71250] 0,02006( 14,19981] 15,49140| 0,22997| 0,22699| 0,30173 0,14579
6,00 16,71250] 0,02006( 13,06847] 14,36007|] 0,21325| 0,21003| 0,30173 0,14579
Aberto 16,73000| 0,02008 10,75501| 12,04931| 0,18922| 0,18557| 0,10065 0,14897
Tabela D21 - CURVA DA BOMBA 1800RPM - Fase 1, Registro Fechado 14,5 voltas

Q 6(Q) Altura 8(Altura) NPSHpsp |8(NPSHp,sp)

Registro m3/h m3/h Al H, Hin Hy, m m

m m m m

Fechado 0,00000f 0,00000| 22,62671| 22,62671| 0,53108| 0,53108f 7,41937 0,04288
1,00 1,92500] 0,00231| 22,67474| 22,69187| 0,52502 0,52502| 7,11789 0,04595
1,50 4,01750 0,00482| 22,41443| 22,48907 0,50666| 0,50666{ 6,61592 0,05172
2,00 6,56500| 0,00788| 22,29307| 22,49238| 0,47726| 0,47723| 5,46145 0,06691
2,50 9,43250| 0,01132f 21,87887| 22,29030| 0,42451| 0,42434| 3,45376 0,09645
3,00 11,41500] 0,01370( 20,41149] 21,01404] 0,35358| 0,35316] 1,49611 0,12677
3,50 12,40500] 0,01489( 19,43628] 20,14788] 0,31238| 0,31171] 0,19071 0,14736
4,00 12,38750] 0,01487( 16,52031] 17,22991| 0,25027| 0,24945| 0,09011 0,14895
4,50 12,65000] 0,01518| 14,10123] 14,84122] 0,20677| 0,20569| 0,00991 0,15055
5,00 12,56750] 0,01508| 13,47447| 14,20484] 0,19681| 0,19570] 0,01008 0,15055
Aberto 12,19250| 0,01463( 10,33973| 11,02716| 0,16194| 0,16075| 0,01085 0,15055




Tabela D22 - CURVA BOMBA 1100RPM - Fase 2, Registro Fechado 11 voltas

Q 3(Q) Altura 8(Altura) NPSHp;sp [O(NPSHp5p)

Registro mé/h mé/h H, H, H, H, m m

m m m m
Fechado| 0,00000/ 0,00000| 8,45594| 8,45594| 0,17164| 0,17164| 8,07756 0,03779
1,00 1,43500{ 0,00172| 8,55739] 8,56403| 0,17164] 0,17164| 7,97640 0,03781
1.1/4 2,06500] 0,00248| 8,30578| 8,31954| 0,16533| 0,16534| 7,97671 0,03781
1.1/2 2,70500] 0,00325| 8,07953| 8,10314| 0,15902| 0,15904| 7,95177 0,03781
1.3/4 3,33500] 0,00400| 7,82792| 7,86381| 0,15271| 0,15276| 7,95230 0,03781
2,00 4,10500| 0,00493| 7,90401| 7,95838| 0,15271| 0,15284| 7,87702 0,03783
2.1/4 5,09500] 0,00611] 7,95474| 8,03849| 0,15272| 0,15301| 7,82756 0,03784
2.1/2 6,14500] 0,00737| 8,03082| 8,15266| 0,15272| 0,15333| 7,75312 0,03785
2.3/4 7,13500] 0,00856| 8,10691| 8,27117| 0,15272| 0,15384| 7,67887 0,03787
3,00 8,11500] 0,00974| 7,94407| 8,15655| 0,14642] 0,14836| 7,59219 0,03789
3.1/4 8,92000] 0,01070| 7,76855| 8,02528| 0,14012| 0,14307| 7,51802 0,03791
3.1/2 9,66500] 0,01160| 7,60571] 7,90711] 0,13383] 0,13806( 7,43118 0,03793
3.3/4 | 10,29500| 0,01235| 7,61890( 7,96087( 0,13226{ 0,13775| 7,35685 0,03796
4,00 10,85500| 0,01303] 7,39315| 7,77335| 0,12440] 0,13155| 7,26973 0,03798
4.1/4 | 11,34500( 0,01361| 7,14205| 7,55734| 0,11654| 0,12557| 7,20785 0,03800
4.1/2 11,76500| 0,01412] 6,89094| 7,33755| 0,10870] 0,11976| 7,14579 0,03802
4.3/4 | 12,19500( 0,01463| 6,62715| 7,10701] 0,10086] 0,11441] 7,09651 0,03804
5,00 12,54500| 0,01505] 6,69056] 7,19836| 0,10087| 0,11593| 7,03431 0,03806
5.1/4 | 12,89500| 0,01547| 6,43945 6,97598 0,09305( 0,11093| 6,97215 0,03808
5.1/2 13,17500] 0,01581] 6,17567] 6,73575| 0,08525| 0,10602| 6,92244 0,03810
5.3/4 | 13,45500| 0,01615| 6,22639| 6,81053[ 0,08525( 0,10766| 6,87276 0,03812
6,00 13,73500] 0,01648] 5,93724| 6,54594| 0,07747] 0,10342| 6,84846 0,03813
6.1/4 | 13,94500| 0,01673| 5,98797| 6,61543| 0,07748| 0,10484| 6,79854 0,03815
Tabela D23 - CURVA DA BOMBA 1100RPM - Fase 2, Registro Fechado 12 voltas

Q 3(Q) Altura S(Altura) NPSHp,sp [8(NPSHp,sp)

Registro mé/h mé/h H, H, Hm H, m m

m m m m

Fechado| 0,00000] 0,00000] 8,45594| 8,45594| 0,17164| 0,17164| 8,07756 0,03779
1,00 1,43500{ 0,00172| 8,55739| 8,56403| 0,17164| 0,17164| 7,97640 0,03781
1.1/4 2,06500] 0,00248| 8,58275| 8,59651| 0,17164| 0,17165| 7,95135 0,03781
1.1/2 2,70500] 0,00325| 8,35650| 8,38011| 0,16533] 0,16535| 7,92641 0,03782
1.3/4 3,33500] 0,00400| 8,13026| 8,16614| 0,15902| 0,15907( 7,90158 0,03782
2,00 4,10500| 0,00493| 7,95474| 8,00911| 0,15272| 0,15284| 7,82629 0,03784
2.1/4 5,09500] 0,00611] 8,01814| 8,10190| 0,15272] 0,15301| 7,76416 0,03785
2.1/2 6,14500] 0,00737| 8,11959| 8,24143| 0,15272| 0,15334| 7,66435 0,03787
2.3/4 7,13500] 0,00856| 7,98212| 8,14638| 0,14642| 0,14759| 7,55206 0,03790
3,00 7,97500] 0,00957| 7,84464| 8,04985| 0,14013| 0,14202| 7,43970 0,03793
3.1/4 8,74500] 0,01049| 7,97145| 8,21821| 0,14014| 0,14286( 7,31468 0,03796
3.1/2 9,52500] 0,01143| 7,75839| 8,05113| 0,13227| 0,13631| 7,21522 0,03799
3.3/4 | 10,08500| 0,01210| 7,54533| 7,87350( 0,12441 0,12978| 7,11530 0,03802
4,00 10,64500| 0,01277] 7,33227| 7,69789| 0,11656] 0,12361| 7,01547 0,03805
4.1/4 | 11,13500( 0,01336 7,11921| 7,51927| 0,10872] 0,11768| 6,91551 0,03808
4.1/2 11,48500| 0,01378] 6,88078] 7,30639| 0,10089| 0,11168| 6,84053 0,03811
4.3/4 | 11,91500( 0,01430( 6,64236( 7,10043] 0,09307| 0,10640| 6,76585 0,03814
5,00 12,26500| 0,01472] 6,73113] 7,21651| 0,09309] 0,10793| 6,67826 0,03817
5.1/4 | 12,54500| 0,01505| 6,48002 6,98782 0,08529 0,10267| 6,61582 0,03819
5.1/2 12,82500| 0,01539] 6,22892| 6,75963| 0,07752] 0,09786| 6,55341 0,03822
5.3/4 | 13,10500| 0,01573| 6,30500 6,85915[ 0,07753[ 0,09951| 6,47833 0,03825
6,00 13,31500] 0,01598] 6,05390| 6,62594| 0,06980] 0,09496| 6,41570 0,03827
6.1/4 | 13,52500| 0,01623| 5,77743| 6,36766 0,06210( 0,09094| 6,37845 0,03829
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Tabela D24 - CURVA DA BOMBA 1100RPM - Fase 2, Registro Fechado 13 voltas

Q 3(Q) Altura 8(Altura) NPSHp;sp [O(NPSHp5p)

Registro mé/h mé/h Hn H, Hn H, m m

m m m m
Fechado| 0,00000/ 0,00000| 8,45594| 8,45594| 0,17164| 0,17164| 8,06730 0,03777
1 1,43500{ 0,00172| 8,53203| 8,53867| 0,17164] 0,17164| 7,99150 0,03778
1.1/4 2,06500] 0,00248| 8,57007| 8,58383| 0,17164| 0,17165| 7,95377 0,03779
1.1/2 2,77500] 0,00333| 8,60811| 8,63296| 0,17164| 0,17167| 7,91620 0,03779
1.3/4 3,47500] 0,00417| 8,67152| 8,71049| 0,17165| 0,17170| 7,85340 0,03781
2 4,31500| 0,00518| 8,52136| 8,58144 0,16534| 0,16548| 7,75287 0,03783
2.1/4 5,30500] 0,00637| 8,64818| 8,73898| 0,16534| 0,16566| 7,62738 0,03785
2.1/2 6,21500] 0,00746| 8,28445| 8,40908| 0,15273| 0,15338| 7,48935 0,03788
2.3/4 7,13500] 0,00856| 8,19770| 8,36196| 0,14644| 0,14760| 7,32621 0,03792
3 7,90500] 0,00949]| 8,12363| 8,32526| 0,14015| 0,14197| 7,15029 0,03797
3.1/4 8,60500] 0,01033| 7,70767| 7,94658| 0,13227| 0,13497| 7,25335 0,03795
3.1/2 9,23500] 0,01108| 7,81164| 8,08682| 0,12444| 0,12823| 6,83644 0,03807
3.3/4 9,80500] 0,01177| 7,33479| 7,64499| 0,10874| 0,11421| 6,68578 0,03812
4 10,22500| 0,01227] 7,44892| 7,78627| 0,10876] 0,11519| 6,57282 0,03816
4.1/4 | 10,64500( 0,01277| 7,27391| 7,63953| 0,10094| 0,10901| 6,43455 0,03821
4.1/2 10,99500| 0,01319] 7,08621] 7,47627| 0,09314] 0,10297| 6,30879 0,03826
4.3/4 | 11,34500( 0,01361| 6,87314| 7,28844| 0,08535| 0,09732| 6,20843 0,03830
5 11,64000| 0,01397] 6,66008| 7,09726] 0,07760] 0,09188| 6,10793 0,03834
5.1/4 | 11,98500| 0,01438| 6,76153| 7,22501 0,07762 0,09352| 6,00762 0,03839
5.1/2 12,16000| 0,01459] 6,54847| 7,02558| 0,06991| 0,08815| 5,90675 0,03843
5.3/4 | 12,40500| 0,01489| 6,31005| 6,80657 0,06224 0,08364| 5,83151 0,03847
6 12,61500| 0,01514] 6,36077| 6,87425| 0,06225| 0,08494| 5,78152 0,03849
6.1/4 | 12,77500| 0,01533| 6,12235 6,64894 0,05465( 0,08062| 5,70599 0,03853
Tabela D25 - CURVA DA BOMBA 1100RPM - Fase 2, Registro Fechado 14 voltas

Q 3(Q) Altura S(Altura) NPSHpisp J3(NPSHpsp)

Registro mé/h mé/h H, H, Hm H, m m

m m m m

Fechado| 0,00000f 0,00000] 8,45594| 8,45594| 0,17164| 0,17164| 8,06730 0,03777
1 1,43500{ 0,00172| 8,55739] 8,56403| 0,17164| 0,17164| 7,96614 0,03779
1.1/4 1,99500{ 0,00239| 8,59543| 8,60828| 0,17164] 0,17165| 7,92836 0,03779
1.1/2 2,70500] 0,00325| 8,41991| 8,44352| 0,16533| 0,16536| 7,85274 0,03781
1.3/4 3,33500] 0,00400| 7,99278| 8,02867| 0,15272| 0,15277| 7,77718 0,03782
2 4,10500| 0,00493| 7,90603| 7,96040( 0,14642| 0,14655| 7,61313 0,03785
2.1/4 4,95500| 0,00595| 8,09625| 8,17547( 0,14643| 0,14670| 7,42398 0,03790
2.1/2 593500] 0,00712| 8,09827| 8,21192| 0,14015| 0,14073| 7,17184 0,03796
2.3/4 6,70500] 0,00805| 8,06274| 8,20780| 0,13230] 0,13330 6,89421 0,03804
3 7,48500] 0,00898| 7,68735| 7,86812] 0,11660| 0,11836| 6,64213 0,03813
3.1/4 8,04500] 0,00965| 7,60110| 7,80993] 0,10878] 0,11129| 6,41508 0,03821
3.1/2 8,60500] 0,01033| 7,54021| 7,77913] 0,10098| 0,10450| 6,16275 0,03830
3.3/4 8,95500] 0,01075| 7,41592| 7,67467| 0,09319] 0,09764| 5,97339 0,03838
4 9,30500] 0,01117| 6,96444| 7,24381| 0,07766| 0,08379| 5,79674 0,03846
4.1/4 9,66500] 0,01160| 7,14198| 7,44338| 0,07770] 0,08478| 5,62016 0,03854
4.1/2 9,94500] 0,01193| 6,66513| 6,98425| 0,06234] 0,07194| 5,46875 0,03861
4.3/4 | 10,22500 0,01227( 6,79194| 7,12929] 0,06237| 0,07302| 5,34272 0,03867
5 10,43500| 0,01252] 6,59156] 6,94291| 0,05481] 0,06759| 5,22920 0,03873
51/4 | 10,64500| 0,01277| 6,41654 6,78217( 0,04738[ 0,06275| 5,09032 0,03880




Tabela D26 - CURVA BOMBA 1300RPM - Fase 2, Registro Fechado 11 voltas

Q 3(Q) Altura 8(Altura) NPSHpsp J8(NPSHp,sp)
Registro mh mh Hp H, Hmn H, m m
m m m m

Fechado 0,00000f 0,00000 11,97848| 11,97848| 0,26014| 0,26014| 8,06730 0,03777
1,00 1,57500f 0,00189| 11,82832| 11,83633| 0,25381| 0,25381| 7,96620 0,03779
1,50 3,12500f 0,00375| 11,35047| 11,38198| 0,24116| 0,24119| 7,94185 0,03779
2,00 4,81500] 0,00578| 11,46460| 11,53940( 0,24117| 0,24131| 7,82959 0,03781
2,50 7,24000f 0,00869| 11,39053| 11,55966( 0,23485| 0,23562| 7,65614 0,03785
3,00 9,56000f 0,01147| 11,14094| 11,43583| 0,22221| 0,22468| 7,40795 0,03791
3.1/4 10,43500f 0,01252| 11,01614| 11,36748( 0,21590| 0,21949| 7,28358 0,03795
3.1/2 11,41500f 0,01370| 10,63973| 11,06017| 0,20326] 0,20870| 7,15976 0,03799
3.3/4 12,19000{ 0,01463| 10,51494| 10,99440( 0,19695| 0,20421| 7,03550 0,03803
4,00 12,79000f 0,01535| 10,35210| 10,87992 0,19064| 0,19968| 6,94883 0,03806
4.1/4 13,31500f 0,01598| 10,18926] 10,76130( 0,18433| 0,19525| 6,86197 0,03809
4.1/2 13,87500f 0,01665| 9,80017| 10,42134| 0,17171| 0,18540| 6,74996 0,03814
4.3/4 14,30500f 0,01717| 9,63733| 10,29760( 0,16541| 0,18133| 6,66289 0,03817
5,00 14,72500f 0,01767| 9,47449| 10,17410f 0,15911| 0,17752| 6,57582 0,03821
5.1/4 15,14500f 0,01817| 9,29896]| 10,03906 0,15281| 0,17404| 6,50148 0,03824
5.1/2 15,53000f 0,01864| 9,12344| 9,90164| 0,14651| 0,17070| 6,42705 0,03827
5.3/4 16,87000f 0,02024| 8,25801| 9,17630f 0,11667| 0,15586| 6,10339 0,03843
6,00 17,11500f 0,02054| 7,99422| 8,93937| 0,10883| 0,15218| 6,05383 0,03845
6.1/4 17,29000f 0,02075| 7,75580| 8,72038( 0,10101| 0,14829| 5,97858 0,03849
6.1/2 17,49500f 0,02099| 7,80652| 8,79411| 0,10102| 0,15020| 5,92885 0,03852
6.3/4 17,67500f 0,02121| 7,54274] 8,55075( 0,09321] 0,14683| 5,87901 0,03854
7,00 17,85000f 0,02142| 7,56810| 8,59617| 0,09322| 0,14859| 5,85452 0,03856

Tabela D27 - CURVA DA BOMBA 1300RPM - Fase 2, Registro Fechado 12 voltas
Q 3(Q) Altura 8(Altura) NPSHpsp J8(NPSHp,sp)
Registro mh mh Hn H, Hn H, m m
m m m m

Fechado 0,00000f 0,00000 11,97848| 11,97848| 0,26014| 0,26014| 8,06730 0,03777
1,00 1,57500f 0,00189| 11,82832| 11,83633| 0,25381| 0,25381| 7,96620 0,03779
1,50 3,12500f 0,00375| 11,87905] 11,91056 0,25381| 0,25384| 7,91649 0,03779
2,00 4,88500| 0,00586| 11,54069| 11,61768| 0,24117| 0,24132| 7,75360 0,03783
2,50 7,27500f 0,00873| 11,27841] 11,44918| 0,22853| 0,22934| 7,51671 0,03788
3,00 9,41500f 0,01130| 11,09223| 11,37824| 0,21590| 0,21829| 7,20467 0,03796
3.1/4 10,36500{ 0,01244| 10,99279]| 11,33944 0,20959| 0,21319| 7,05512 0,03801
3.1/2 11,27500f 0,01353| 10,67979| 11,08998( 0,19696| 0,20230| 6,86764 0,03807
3.3/4 11,98500f 0,01438| 10,58036] 11,04383( 0,19065| 0,19766| 6,71777 0,03813
4,00 12,54500f 0,01505| 10,20395| 10,71175( 0,17803| 0,18698| 6,59288 0,03817
4.1/4 13,10500{ 0,01573| 10,05380| 10,60794 0,17173| 0,18270| 6,49343 0,03821
4.1/2 13,59500f 0,01631| 9,95436| 10,55072| 0,16543| 0,17853| 6,34309 0,03827
4.3/4 14,01500f 0,01682| 9,82957| 10,46334 0,15914| 0,17439| 6,21789 0,03833
5,00 14,38000f 0,01726| 9,67941| 10,34662| 0,15284| 0,17029| 6,11789 0,03837
5.1/4 14,76000f 0,01771| 9,27764| 9,98058( 0,14026] 0,16103| 6,01798 0,03842
5.1/2 15,14500f 0,01817| 9,12748| 9,86757| 0,13397| 0,15776] 5,91814 0,03847
5.3/4 15,39000f 0,01847| 8,82615] 9,59038 0,12455| 0,15137| 5,84310 0,03850
6,00 16,55000f 0,01986| 8,26306] 9,14683| 0,10110| 0,14183| 5,46783 0,03870
6.1/4 16,80000f 0,02016| 8,04999| 8,96067 0,09331] 0,13861| 5,36754 0,03875
6.1/2 17,01000f 0,02041| 7,77353| 8,70711| 0,08553| 0,13549| 5,33049 0,03878
6.3/4 17,18500f 0,02062| 7,82425| 8,77715[ 0,08555| 0,13719| 5,28060 0,03881
7,00 17,23500f 0,02068| 7,56046| 8,51891| 0,07780| 0,13300| 5,23012 0,03883




201

Tabela D28 - CURVA DA BOMBA 1300RPM - Fase 2, Registro Fechado 13 voltas

Q 3(Q) Altura 8(Altura) NPSHpsp |8(NPSHp,sp)
Registro H H H H
md/h m3/h e m e m m m
Fechado 0,00000] 0,00000{ 11,97848| 11,97848| 0,26014| 0,26014] 8,06730 0,03777
1,00 1,57500{ 0,00189| 11,84100 11,84901| 0,25381| 0,25381| 7,95352 0,03779
1,50 3,12500] 0,00375( 11,66548] 11,69699| 0,24749| 0,24751| 7,87845 0,03780
2,00 4,88500| 0,00586| 11,61677| 11,69377| 0,24117| 0,24133] 7,67751 0,03784
2,50 7,18500] 0,00862( 11,19166] 11,35823| 0,22221] 0,22300{ 7,35167 0,03792
3,00 9,23500] 0,01108| 11,14497| 11,42015( 0,20959| 0,21187| 6,89984 0,03805
3.1/4 10,15500] 0,01219| 10,88270] 11,21544 0,19697| 0,20050{ 6,66139 0,03813
3.1/2 10,99000| 0,01319| 10,87203] 11,26174 0,19067| 0,19565 6,42291 0,03822
3.3/4 11,69500] 0,01403| 10,55903] 11,00035( 0,17806| 0,18486[ 6,23492 0,03829
4,00 12,19500| 0,01463| 10,48496] 10,96482 0,17177| 0,18006f 6,05905 0,03837
4.1/4 12,68500| 0,01522| 10,41089] 10,93009 0,16547| 0,17549( 5,88321 0,03845
4.172 13,10500| 0,01573| 10,05985| 10,61399 0,15288| 0,16512 5,73255 0,03852
4.3/4 13,52500] 0,01623| 9,96042] 10,55065| 0,14660] 0,16095( 5,58194 0,03859
5,00 13,94500| 0,01673| 9,83562| 10,46308 0,14032] 0,15709 5,45673 0,03866
5.1/4 14,23500| 0,01708| 9,64792] 10,30175[ 0,13248| 0,15154 5,33106 0,03872
5.1/2 14,51500| 0,01742| 9,44754| 10,12734| 0,12464| 0,14625[ 5,21805 0,03878
5.3/4 14,79500] 0,01775| 9,23448] 9,94076 0,11681] 0,14130{ 5,11775 0,03884
6,00 15,91500| 0,01910| 8,47100] 9,28826 0,08570| 0,12572 4,62798 0,03913
6.1/4 16,02000] 0,01922| 8,21990| 9,04798| 0,07798] 0,12152( 4,56504 0,03917
6.1/2 16,19500| 0,01943| 8,29599| 9,14226| 0,07800] 0,12311| 4,48974 0,03921
6.3/4 16,40500| 0,01969| 8,03220] 8,90056 0,07032] 0,12041| 4,43997 0,03925
7,00 16,44000| 0,01973| 8,10829| 8,98036/ 0,07035| 0,12076( 4,36404 0,03929
Tabela D29 - CURVA DA BOMBA 1300RPM - Fase 2, Registro Fechado 14 voltas
Q 3(Q) Altura 8(Altura) NPSHpsp |8(NPSHpsp)
Registro H H H H
md/h m3/h e m e m m m
Fechado 0,00000] 0,00000{ 11,97848| 11,97848| 0,26014| 0,26014] 8,06730 0,03777
1,00 1,57500{ 0,00189| 11,86637| 11,87437| 0,25381| 0,25381| 7,92815 0,03779
1,50 3,12500] 0,00375( 11,74157] 11,77308 0,24749] 0,24752| 7,80236 0,03782
2,00 4,81500| 0,00578| 11,31646] 11,39126| 0,22853| 0,22869| 7,47451 0,03789
2,50 6,88500] 0,00826( 11,19570] 11,34865[ 0,20960| 0,21030{ 6,84383 0,03806
3,00 8,74500] 0,01049( 10,92478] 11,17153| 0,18438| 0,18646 6,11237 0,03832
3.1/4 9,52500] 0,01143( 10,73859] 11,03133 0,17179] 0,17492 5,79732 0,03846
3.1/2 10,22500| 0,01227| 10,59045| 10,92780( 0,15922| 0,16368| 5,44417 0,03862
3.3/4 10,71500] 0,01286| 10,37890| 10,74935 0,14666| 0,15247| 5,15393 0,03877
4,00 11,20500| 0,01345| 10,38092| 10,78603| 0,14040| 0,14762 4,90181 0,03891
4.1/4 11,55500] 0,01387| 10,29467| 10,72548 0,13258| 0,14117| 4,67465 0,03904
4.172 11,92000| 0,01430| 10,18306] 10,64152 0,12477| 0,13502 4,47295 0,03916
4.3/4 12,30000] 0,01476| 9,75694| 10,24509 0,10915| 0,12220{ 4,27133 0,03928
5,00 12,54500| 0,01505| 9,61997| 10,12776| 0,10139] 0,11639| 4,09464 0,03939
5.1/4 12,75500] 0,01531| 9,47031] 9,99525 0,09365| 0,11073[ 3,93053 0,03950
5.1/2 12,96500| 0,01556| 9,28261] 9,82498| 0,08593| 0,10541| 3,80447 0,03959
5.3/4 13,17500] 0,01581| 9,12028] 9,68035[ 0,07827| 0,10050{ 3,65306 0,03969
6,00 13,38500| 0,01606| 8,90722] 9,48529 0,07064| 0,09604 3,55238 0,03976
6.1/4 13,52500| 0,01623| 9,00867] 9,59890( 0,07068| 0,09700{ 3,45146 0,03984
6.1/2 13,59000| 0,01631| 9,17605] 9,77196 0,06331] 0,09223 2,96981 0,04019
6.3/4 14,23500] 0,01708| 8,37200] 9,02583| 0,04148| 0,08448| 2,83282 0,04030
7,00 14,30500| 0,01717| 7,70493| 8,36521| 0,02856| 0,07961| 2,87115 0,04027
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Tabela D30 - CURVA BOMBA 1500RPM - Fase 2, Registro Fechado 11 voltas

Q 8(Q) Altura S(Altura) NPSHpsp I8(NPSHp,5p)
Registro m/h m/h Hnm H, Hm H, m m
m m m m

Fechado 0,00000|] 0,00000| 15,72727| 15,72727 0,35506 0,35506 8,12345 0,03784
1,00 1,71500( 0,00206| 15,62784| 15,63733 0,34874 0,34874 7,97169 0,03786
1,50 3,54500| 0,00425[ 15,52740f 15,56795 0,34557 0,34560 7,94767 0,03787
2,00 5,65500| 0,00679| 15,40260f 15,50579 0,33924 0,33944 7,82357 0,03789
2,50 8,46500| 0,01016 15,03989| 15,27109 0,32343 0,32447 7,56280 0,03795
3,00 11,03000| 0,01324| 14,58941| 14,98196 0,30445 0,30764 7,26543 0,03804
3.1/4 14,28000| 0,01714[ 13,04804| 13,70601 0,26649 0,27658 7,30862 0,03806
3.1/2 16,02000| 0,01922 12,72208| 13,55016 0,23491 0,25272 6,38391 0,03838
3.3/4 17,27250| 0,02073[ 12,03267| 12,99530 0,20965 0,23599 6,07269 0,03853
4,00 18,28750| 0,02195 11,51879| 12,59787 0,19072 0,22611 5,83679 0,03866
4.1/4 19,18750| 0,02303[ 10,99222| 12,18013 0,17182 0,21771 5,61324 0,03879
4.1/2 19,75000| 0,02370( 10,64118| 11,89976 0,15922 0,21311 5,46412 0,03889
4.3/4 22,47250| 0,02697 8,19453 9,82402 0,07797 0,19929 4,65588 0,03944

Tabela D31 - CURVA DA BOMBA 1500RPM - Fase 2, Registro Fechado 12 voltas
Q 8(Q) Altura S(Altura) NPSHpisp [8(NPSHp,sp)
Registro m¥h m/h Hn H, H H, m m
m m m m

Fechado 0,00000] 0,00000 15,72727| 15,72727 0,35506 0,35506 8,11319 0,03781
1,00 1,71500( 0,00206| 15,47667| 15,48616 0,34557 0,34557 7,98679 0,03783
1,50 3,61500| 0,00434| 15,30749| 15,34966 0,33924 0,33927 7,90577 0,03785
2,00 5,65500| 0,00679 15,08859| 15,19178 0,32975 0,32995 7,74990 0,03788
2,50 8,39500| 0,01007| 14,91509| 15,14249 0,31710 0,31813 7,42556 0,03796
3,00 11,04750| 0,01326( 14,33982| 14,73362 0,29180 0,29515 7,00159 0,03808
3.1/4 13,18500| 0,01582 13,77088| 14,33181 0,26652 0,27389 6,57132 0,03824
3.1/2 14,69750| 0,01764| 13,39015| 14,08716 0,24757 0,25970 6,20311 0,03840
3.3/4 15,88000| 0,01906 12,73879| 13,55246 0,22230 0,24043 5,85308 0,03857
4,00 16,90500| 0,02029( 12,28832| 13,21041 0,20338 0,22833 5,565342 0,03872
4.1/4 18,74250| 0,02249( 11,42541| 12,55886 0,16559 0,20903 4,91582 0,03910
4.1/2 19,33000| 0,02320( 10,88616| 12,09178 0,14673 0,19986 4,70336 0,03924
4.3/4 21,91250| 0,02630 8,47857| 10,02785 0,06299 0,18540 3,72909 0,03996
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Tabela D32 - CURVA DA BOMBA 1500RPM - Fase 2, Registro Fechado 13 voltas

Q 8(Q) Altura S(Altura) NPSHpisp [8(NPSHp;sp)
Registro mh m/h Hn H, H, H, m m
m m m m

Fechado 0,00000] 0,00000 15,72727| 15,72727 0,35506 0,35506 8,11319 0,03781
1,00 1,71500( 0,00206] 15,36355| 15,37304 0,34240 0,34241 7,97411 0,03784
1,50 3,58000| 0,00430| 15,21339| 15,25474 0,33608 0,33611 7,87403 0,03785
2,00 5,565000| 0,00666| 14,69951| 14,79889 0,31709 0,31729 7,63560 0,03790
2,50 8,25500| 0,00991| 14,69086| 14,91074 0,30445 0,30546 7,14624 0,03803
3,00 10,83750| 0,01301| 14,55742| 14,93639 0,28550 0,28866 6,53174 0,03823
3.1/4 12,87750| 0,01545( 13,93978| 14,47485 0,25391 0,26095 5,89809 0,03850
3.1/2 14,21500| 0,01706] 13,43425| 14,08624 0,22866 0,24015 5,40223 0,03874
3.3/4 15,30250| 0,01836 13,11693| 13,87250 0,20975 0,22633 4,96921 0,03898
4,00 15,96250| 0,01916 12,50361| 13,32576 0,18455 0,20644|  4,57897 0,03921
4.1/4 17,90250| 0,02148| 11,80556| 12,83969 0,14688 0,18741 3,77653 0,03977
4.1/2 18,37750| 0,02205( 11,18489| 12,27463 0,12497 0,17510 3,51897 0,03996
4.3/4 20,39750| 0,02448 9,23816( 10,58062 0,04895 0,15883 2,33152 0,04093

Tabela D33 - CURVA DA BOMBA 1500RPM - Fase 2, Registro Fechado 14 voltas
Q 8(Q) Altura S(Altura) NPSHpisp I8(NPSHp,5p)
Registro m/h m/h Hnm H, Hm H, m m
m m m m

Fechado 0,00000|] 0,00000| 15,72727| 15,72727 0,35506 0,35506 8,11319 0,03781
1,00 1,71500( 0,00206] 15,36355| 15,37304 0,34240 0,34241 7,97411 0,03784
1,50 3,47500| 0,00417| 14,69216| 14,73112 0,32026 0,32029 7,76614 0,03787
2,00 5,41000| 0,00649| 14,36215| 14,45659 0,30128 0,30147 7,34371 0,03797
2,50 7,99250| 0,00959( 14,59546{ 14,80158 0,28550 0,28644 6,48621 0,03824
3,00 10,24250| 0,01229( 14,37729| 14,71579 0,25394 0,25678 5,45207 0,03868
3.1/4 12,73500| 0,01528[ 13,99930( 14,52259 0,20670 0,21493 3,95098 0,03955
3.172 13,78750| 0,01655[ 13,11203| 13,72540 0,16585 0,17964 3,20668 0,04008
3.3/4 14,58500| 0,01750( 12,82742| 13,51380 0,14397 0,16339 2,61381 0,04054
4,00 15,22000| 0,01826( 12,01423| 12,76167 0,10976 0,13829 2,04579 0,04102
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Tabela D34 - CURVA BOMBA 1800RPM - Fase 2, Registro Fechado 11 voltas

Q 3(Q) Altura S8(Altura) NPSHpsp J8(NPSHp,sp)

Registro mh mh Hp H, Hmn H, m m

m m m m
Fechado 0,00000f 0,00000 22,30332| 22,30332| 0,51990| 0,51990| 8,07406 0,03825
1,00 1,99500( 0,00239| 22,08188| 22,09472| 0,51146] 0,51146| 7,96044 0,03827
1,50 4,19833| 0,00504| 22,15377| 22,21065| 0,51146] 0,51150| 7,89046 0,03828
2,00 6,86833| 0,00824| 22,00846| 22,16067| 0,50301| 0,50331| 7,70429 0,03832
2,50 10,35333| 0,01242| 21,45342] 21,79929 0,47979| 0,48137| 7,34476 0,03842
3,00 13,50167| 0,01620| 20,32865| 20,91684| 0,43968| 0,44464| 6,88585 0,03857
3,50 17,26667| 0,02072| 19,02185| 19,98382 0,38693| 0,40179| 6,11124 0,03891
4,00 19,36500f 0,02324| 17,82230| 19,03229 0,34263| 0,36870| 5,55954 0,03922
4,50 20,92833| 0,02511( 17,32647| 18,73971| 0,31945| 0,35686| 5,14123 0,03948
5,00 22,15167| 0,02658( 16,11289| 17,69618| 0,27940| 0,33139| 4,76799 0,03974
5,50 23,12000] 0,02774| 15,40206| 17,12680| 0,25412| 0,31978| 4,47810 0,03996
6,00 23,87667| 0,02865( 14,92603| 16,76551| 0,23519| 0,31333| 4,20396 0,04017
Aberto 27,12167| 0,03255( 11,94367| 14,31712| 0,13295| 0,29839| 3,11912 0,04116
Tabela D35 - CURVA DA BOMBA 1800RPM - Fase 2, Registro Fechado 12 voltas

Q 3(Q) Altura S(Altura) NPSHpsp |8(NPSHp,sp)

Registro mh mh Hpmn H, H H, m m

m m m m

Fechado 0,00000] 0,00000f 22,30332| 22,30332| 0,51990| 0,51990| 8,06807 0,03824
1,00 1,99500f 0,00239| 22,16579| 22,17863| 0,51357| 0,51357| 7,95445 0,03826
1,50 4,19250| 0,00503| 22,15411| 22,21082| 0,51040 0,51044| 7,84217 0,03828
2,00 6,84500f 0,00821| 22,01759| 22,16877 0,50090| 0,50119| 7,60522 0,03833
2,50 10,15500f 0,01219| 21,26015| 21,59289| 0,46924| 0,47073| 7,11196 0,03846
3,00 13,31500f 0,01598| 20,41592| 20,98796 0,43125| 0,43603| 6,45628 0,03869
3,50 16,88750f 0,02027| 19,07764| 19,99783| 0,37113| 0,38531| 5,41837 0,03919
4,00 18,88750( 0,02267| 18,12658| 19,27764| 0,33002| 0,35454| 4,74329 0,03960
4,50 20,34500| 0,02441( 17,15549| 18,49105| 0,29209| 0,32850| 4,21210 0,03996
5,00 21,52750] 0,02583| 16,35999| 17,85531| 0,26051| 0,31015| 3,75596 0,04031
5,50 22,35000] 0,02682( 15,72105| 17,33282| 0,23528| 0,29709| 3,39309 0,04060
6,00 22,96250| 0,02756( 15,27040| 16,97171| 0,21637| 0,28893| 3,09250 0,04085
Aberto 24,72250| 0,02967( 11,36299| 13,33510| 0,09810| 0,24268| 2,26057 0,04160




205

Tabela D36 - CURVA DA BOMBA 1800RPM - Fase 2, Registro Fechado 13 voltas

Q 3(Q) Altura S8(Altura) NPSHpsp J8(NPSHp,sp)

Registro mh mh Hp H, Hmn H, m m

m m m m
Fechado 0,00000f 0,00000 22,30332| 22,30332f 0,51990| 0,51990| 8,06551 0,03823
1,00 1,92500f 0,00231] 22,07799 22,08995| 0,51040| 0,51040( 7,91379 0,03826
1,50 4,21000] 0,00505| 21,97852| 22,03571| 0,50407| 0,50411| 7,76351 0,03829
2,00 6,74000f 0,00809| 21,86838| 22,01495( 0,49140| 0,49168| 7,37410 0,03837
2,50 9,98000{ 0,01198| 21,54127| 21,86264| 0,46292| 0,46433| 6,57607 0,03862
3,00 13,00000f 0,01560| 20,54250| 21,08779 0,41228| 0,41682| 5,57084 0,03904
3,50 16,30000f 0,01956| 19,23262| 20,08990( 0,34272| 0,35604| 4,12540 0,03988
4,00 18,06000f 0,02167| 18,41578| 19,46819| 0,29851| 0,32115| 3,18870 0,04056
4,50 19,22500{ 0,02307| 17,65402| 18,84657| 0,26066| 0,29319| 2,44626 0,04116
5,00 19,82250( 0,02379| 16,44923| 17,71707| 0,21968| 0,26196| 2,01818 0,04153
5,50 19,99500{ 0,02399| 15,13459| 16,42459 0,18503| 0,23520| 1,94936 0,04160
6,00 20,06500| 0,02408( 13,92044| 15,21949| 0,15361| 0,21207| 1,90535 0,04164
Tabela D37 - CURVA DA BOMBA 1800RPM - Fase 2, Registro Fechado 14 voltas

Q 3(Q) Altura S8(Altura) NPSHpsp J8(NPSHp,sp)

Registro mh mh Hp H, Hmn H, m m

m m m m

Fechado 0,00000] 0,00000 22,30332| 22,30332| 0,51990| 0,51990| 8,06551 0,03823
1,00 1,99500f 0,00239| 21,95213| 21,96498| 0,50723| 0,50724| 7,91383 0,03826
1,50 4,14000] 0,00497( 22,11173| 22,16703| 0,50407| 0,50411| 7,63022 0,03831
2,00 6,67000f 0,00800| 21,82801| 21,97156 0,47874] 0,47902| 6,91091 0,03850
2,50 9,73500f 0,01168| 20,74980| 21,05559( 0,41861| 0,42003| 5,60488 0,03900
3,00 12,37000f 0,01484| 20,40972| 20,90345( 0,37121| 0,37534| 4,06526 0,03986
3.1/4 13,21750f 0,01586| 19,69135| 20,25505 0,33645| 0,34238| 3,40224 0,04031
3,50 14,79500f 0,01775| 18,56240| 19,26868| 0,27649| 0,28770| 2,14611 0,04129
3.3/4 15,21500f 0,01826| 17,54589| 18,29284| 0,24180| 0,25600| 1,77996 0,04161
4,00 15,30250f 0,01836| 15,66541| 16,42097| 0,19138| 0,20942| 1,64712 0,04172
4.1/4 15,35250( 0,01842| 14,75371| 1551422 0,16624| 0,18698| 1,55219 0,04181
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Tabela D38 - VALORES DE NPSH REQUERIDO - 1400RPM, Fase 3

Incerteza da

Altura Incerteza
Medidas| Vazéo Incertefa Manomeétrica A”“Ta. NPSH do NPSH
da Vazao oo Manometrica [ Requerido .
util ‘e Requerido
Util
m3/h m3/h m m m m
1 12,47500( 0,01497 12,20947 0,06832|  3,14257 0,09474
2| 14,16000 0,01699 11,73019 0,08035| 2,24250 0,45455
3| 16,55000{ 0,01986 11,04866 0,10268| 1,76147 0,49200
4| 18,23500| 0,02188 10,45660 0,12156| 2,01894 0,18315

Tabela D39 - VALORES DE NPSH REQUERIDO - 1500RPM, Fase 3

Incerteza da

Altura Incerteza
Medidas| Vazéo Incertefa Manomeétrica A”“Ta. NPSH do NPSH
da Vazao oo Manometrica [ Requerido .
util ‘e Requerido
Util
m3/h m3/h m m m m
1 12,47500( 0,01497 14,04473 0,07212| 3,58344 0,07158
2| 16,69500( 0,02003 12,94102 0,10680| 1,85182 0,16578
3| 18,23500( 0,02188 12,20347 0,12336| 1,92244 0,27452
4 20,20500| 0,02425 11,14101 0,14773 2,21955 0,07455

Tabela D40 - VALORES DE NPSH REQUERIDO - 1600RPM, Fase 3

Incerteza da

Altura Incerteza
Medidas| Vazéo Incertefa Manomeétrica A”“Ta. NPSH do NPSH
da Vazao oo Manometrica [ Requerido .
util ‘e Requerido
Util
m3/h m3/h m m m m
1 12,54500( 0,01505 16,11289 0,07727] 3,09786 0,21273
2| 16,69500( 0,02003 15,06522 0,10919| 2,16439 0,05739
3| 18,23500( 0,02188 14,41434 0,12534| 1,68711 0,13120
4| 20,13500| 0,02416 13,57919 0,14849| 1,97432 0,21131




Tabela D41 - CURVA DE NPSH(3%) 1400RPM - Fase 3, 12,475 m3/h

l; I, I3 14 Q 3(Q) H, 8(H,) |NPSHpisp [3(NPSHpsp)
Medidas| Registro

mm mm mm mm m3/h m3/h m m m m
1| Aberto [ 59,00 | 60,00 | 418,00 | 348,00 | 12,47500| 0,01497| 12,60857| 0,07106| 7,86927 0,03763
2| 1,0 59,00 | 60,00 | 418,00 | 348,00 | 12,47500( 0,01497| 12,60857( 0,07106| 7,86927 0,03763
3] 20 59,50 | 60,50 | 417,00 | 347,00 | 12,47500( 0,01497| 12,59539( 0,07101| 7,85609 0,03763
41 3,0 60,00 | 61,50 | 415,00 | 346,00 | 12,47500| 0,01497| 12,57537| 0,07094| 7,83607 0,03764
5 4,0 61,50 | 62,50 | 414,00 | 345,00 | 12,47500| 0,01497| 12,58171| 0,07090| 7,80337 0,03764
6/ 5,0 62,50 | 64,00 | 412,00 | 343,00 | 12,47500| 0,01497| 12,56219| 0,07080| 7,77017 0,03765
71 6,0 64,00 | 66,00 | 411,00 | 342,00 | 12,47500| 0,01497| 12,58221| 0,07076| 7,72380 0,03766
8 7,0 66,50 | 68,00 | 409,00 | 340,00 | 12,47500| 0,01497| 12,58855| 0,07068| 7,66474 0,03767
9] 8,0 70,00 | 71,00 | 405,00 | 337,00 | 12,47500| 0,01497| 12,58121| 0,07053| 7,57933 0,03769
101 9,0 73,00 | 75,00 | 401,00 | 333,00 | 12,47500| 0,01497| 12,56853| 0,07036| 7,48657 0,03771
11| 10,0 79,00 | 81,00 | 394,00 | 328,00 | 12,47500| 0,01497| 12,56752| 0,07012| 7,32842 0,03775
12| 11,0 86,00 | 88,00 | 387,00 | 322,00 | 12,47500( 0,01497| 12,58020( 0,06988| 7,14391 0,03779
13| 12,0 99,00 | 102,00 | 371,00 | 309,00 | 12,47500| 0,01497| 12,55284| 0,06935| 6,78756 0,03790
141 13,0 125,00 | 127,00 | 343,00 | 286,00 | 12,47500( 0,01497| 12,54982( 0,06857| 6,11592 0,03813
15| 135 147,00 | 151,00 | 317,00 | 266,00 | 12,47500( 0,01497| 12,54780( 0,06802| 5,50866 0,03838
16| 14,0 191,00 | 195,00 | 268,00 | 224,00 | 12,47500( 0,01497| 12,50475( 0,06734| 4,34888 0,03898
17| 14.1/36 | 194,00 [ 198,00 | 267,00 | 223,00 | 12,47500( 0,01497| 12,55746| 0,06739( 4,26980 0,03902
18| 14.1/18 | 197,00 [ 201,00 | 263,00 | 220,00 | 12,47500( 0,01497| 12,54378| 0,06735( 4,19073 0,03907
19| 14.1/12 | 201,00 [ 205,00 | 256,00 | 214,00 | 12,47500( 0,01497| 12,47738| 0,06724( 4,08529 0,03913
20( 14.1/9 | 203,00 | 208,00 | 255,00 [ 213,00 | 12,47500| 0,01497( 12,51742| 0,06729( 4,01889 0,03917
21| 14.5/36 | 208,00 | 213,00 | 248,00 [ 207,00 | 12,47500f 0,01497( 12,47738| 0,06722( 3,88710 0,03925
22 14.1/6 | 210,00 | 216,00 | 245,00 [ 205,00 | 12,47500{ 0,01497( 12,47738| 0,06721| 3,82070 0,03929
23| 14.7/36 | 216,00 | 220,00 | 240,00 | 201,00 | 12,47500{ 0,01497( 12,48905| 0,06722 3,68991 0,03938
24 14.2/9 | 219,00 | 224,00 | 235,00 [ 196,00 | 12,47500( 0,01497( 12,45002| 0,06718( 3,59715 0,03944




25| 14.1/4 | 224,00 | 230,00 | 227,00 | 190,00 | 12,47500| 0,01497| 12,40998| 0,06714| 3,45168 0,03953
26| 14.5/18 | 227,00 | 232,00 | 224,00 | 186,00 | 12,47500| 0,01497| 12,38362| 0,06712| 3,38629 0,03958
27|14.11/36| 232,00 | 237,00 | 217,00 | 181,00 | 12,47500| 0,01497| 12,35625| 0,06711| 3,25449 0,03967
28| 14.1/3 | 237,00 | 242,00 | 204,00 | 171,00 | 12,47500| 0,01497| 12,18341| 0,06696| 3,12270 0,03976
29| 14.13/36| 242,00 | 248,00 | 197,00 | 165,00 | 12,47500| 0,01497| 12,15705| 0,06698| 2,97722 0,03986
30| 14.7/18 | 247,00 | 252,00 | 190,00 | 159,00 | 12,47500( 0,01497] 12,10333| 0,06697| 2,85911 0,03995
31| 14.15/36| 252,00 | 257,00 | 182,00 | 153,00 | 12,47500( 0,01497] 12,04961| 0,06698| 2,72732 0,04004
32| 14.4/9 | 258,00 | 263,00 | 176,00 | 147,00 | 12,47500( 0,01497] 12,04961| 0,06706| 2,56917 0,04016
33| 14.17/36| 263,00 | 268,00 | 168,00 | 141,00 | 12,47500( 0,01497] 11,99588| 0,06709| 2,43737 0,04026
34| 14.1/2 | 269,00 | 275,00 | 159,00 | 134,00 | 12,47500( 0,01497| 11,95584| 0,06717| 2,26554 0,04039
35| 14.19/36| 276,00 | 282,00 | 134,00 | 112,00 | 12,47500( 0,01497] 11,51941| 0,06699| 2,08103 0,04054
36| 14.5/9 | 283,00 | 289,00 | 107,00 | 92,00 12,47500( 0,01497] 11,08098| 0,06690( 1,89652 0,04069
37114.21/36| 288,00 | 295,00 | 108,00 | 91,00 12,47500| 0,01497| 11,22746( 0,06713| 1,75104 0,04081

|_lmédio 8(Hmédio) Hu(97%) 8(Hu(970/0))

12,58709  0,07043 12,20947 0,06832

pontos utilizados para o céalculo de Hggio




Tabela D42 - CURVA DE NPSH(3%) 1400RPM - Fase 3, 14,16 m3/h

l; I, I3 14 Q 3(Q) H, 8(H,) |NPSHpisp [3(NPSHpsp)
Medidas| Registro

mm mm mm mm m3/h m3/h m m m m
1| Aberto | 62,00 | 63,00 | 388,00 [ 323,00 | 14,16000| 0,01699( 12,10063| 0,08343| 7,85990 0,03739
2| 1,0 63,00 | 64,00 | 387,00 [ 322,00 | 14,16000| 0,01699( 12,10063| 0,08339| 7,83356 0,03739
3] 20 64,00 | 65,00 | 387,00 | 322,00 | 14,16000| 0,01699| 12,12698| 0,08340| 7,80721 0,03740
41 3,0 64,00 | 65,00 | 386,00 [ 321,00 | 14,16000| 0,01699( 12,10063| 0,08336| 7,80721 0,03740
5/ 40 66,00 | 67,00 | 384,00 | 320,00 | 14,16000| 0,01699| 12,11330| 0,08331| 7,75451 0,03741
6/ 5,0 68,00 | 70,00 | 379,00 | 316,00 | 14,16000| 0,01699( 12,06061| 0,08315| 7,68814 0,03742
71 6,0 70,00 | 72,00 | 377,00 | 314,00 | 14,16000| 0,01699| 12,06061| 0,08308| 7,63544 0,03743
8| 7,0 7250 | 74,50 | 375,00 | 313,00 | 14,16000| 0,01699| 12,08645| 0,08304| 7,56957 0,03745
9] 8,0 76,00 | 78,00 | 372,00 [ 309,00 | 14,16000| 0,01699( 12,08696| 0,08293| 7,47735 0,03747
101 9,0 82,00 | 84,00 | 364,00 | 304,00 | 14,16000f 0,01699| 12,07227( 0,08273| 7,31927 0,03751
111 10,0 88,00 [ 90,00 | 357,00 | 298,00 | 14,16000| 0,01699| 12,05860( 0,08254| 7,16118 0,03755
12| 11,0 99,00 | 102,00 | 346,00 | 288,00 | 14,16000| 0,01699| 12,08495| 0,08226| 6,85767 0,03764
13| 12,0 117,00 | 120,00 | 327,00 | 272,00 | 14,16000( 0,01699| 12,09661| 0,08186| 6,38341 0,03780
141 13,0 151,00 | 155,00 | 288,00 | 241,00 | 14,16000( 0,01699| 12,07992( 0,08123| 5,47389 0,03817
15| 135 179,00 | 184,00 | 256,00 | 214,00 | 14,16000( 0,01699| 12,05156( 0,08092| 4,72247 0,03855
16| 13.19/36| 183,00 [ 186,00 | 253,00 [ 211,00 | 14,16000( 0,01699| 12,05055| 0,08090( 4,64443 0,03860
17| 13.5/9 | 185,00 [ 189,00 | 250,00 { 210,00 | 14,16000( 0,01699| 12,06322| 0,08090( 4,57806 0,03864
18| 13.21/36| 188,00 [ 192,00 | 247,00 { 207,00 | 14,16000( 0,01699| 12,06322| 0,08089( 4,49902 0,03868
19(13.11/18| 191,00 | 195,00 | 243,00 [ 203,00 | 14,16000( 0,01699| 12,03687| 0,08085( 4,41997 0,03873
20(13.23/18| 194,00 | 198,00 | 241,00 [ 202,00 | 14,16000f 0,01699( 12,07589| 0,08088( 4,34093 0,03877
21 13.6/9 | 196,00 | 201,00 | 238,00 [ 198,00 | 14,16000f 0,01699( 12,05055| 0,08084( 4,27456 0,03881
22(13.25/36| 198,00 | 203,00 | 236,00 [ 197,00 | 14,16000f 0,01699( 12,06322| 0,08085( 4,22186 0,03884
23(13.13/18| 201,00 | 206,00 | 231,00 [ 193,00 | 14,16000{ 0,01699( 12,02320| 0,08081( 4,14281 0,03889
24(13.27/18| 203,00 | 208,00 | 229,00 [ 192,00 | 14,16000f 0,01699( 12,03587| 0,08082( 4,09012 0,03892




25| 13.29/36| 212,00 | 216,00 | 221,00 | 185,00 | 14,16000] 0,01699| 12,06121| 0,08085| 3,86666 0,03906
26| 13.31/36| 218,00 | 224,00 | 212,00 | 178,00 | 14,16000] 0,01699| 12,03486| 0,08084| 3,68122 0,03918
27]13.33/36| 226,00 | 232,00 | 203,00 | 170,00 | 14,16000| 0,01699| 12,02119| 0,08086 3,47044 0,03932
28| 14,0 242,00 | 248,00 | 183,00 | 154,00 | 14,16000f 0,01699| 11,96648| 0,08093| 3,04887 0,03961
29| 14.1/36 | 244,00 | 250,00 | 182,00 | 152,00 | 14,16000| 0,01699| 11,98016| 0,08096| 2,99617 0,03965
30| 14.1/18 | 245,00 | 251,00 | 180,00 | 151,00 | 14,16000( 0,01699| 11,96648| 0,08096| 2,96982 0,03967
31| 14.1/12 | 251,00 | 257,00 | 172,00 | 145,00 | 14,16000( 0,01699| 11,93913| 0,08101| 2,81173 0,03979
32| 14.1/9 | 255,00 | 261,00 | 167,00 | 140,00 | 14,16000( 0,01699| 11,91278| 0,08104| 2,70634 0,03987
33| 14.5/36 | 260,00 | 266,00 [ 161,00 [ 135,00 | 14,16000( 0,01699| 11,89910| 0,08109| 2,57460 0,03997
34| 14.1/6 | 265,00 | 271,00 | 153,00 | 129,00 | 14,16000( 0,01699| 11,84540| 0,08113| 2,44286 0,04007
35| 14.7/36 | 272,00 | 279,00 | 142,00 | 120,00 | 14,16000( 0,01699| 11,77903| 0,08121| 2,24475 0,04022
36| 14.2/9 | 274,00 | 280,00 | 105,00 | 90,00 14,16000( 0,01699| 10,93187| 0,08080( 2,20573 0,04025
37| 14.1/4 | 281,00 | 287,00 | 95,00 81,00 14,16000( 0,01699] 10,86549| 0,08093| 2,02129 0,04040
38| 14.5/18 | 283,00 [ 290,00 [ 93,00 79,00 14,16000| 0,01699| 10,87917 0,08100] 1,95492 0,04046
39| 14.11/36| 287,00 | 296,00 | 92,00 68,00 14,16000| 0,01699| 10,85885 0,08111] 1,82217 0,04057
40( 14.1/3 | 292,00 | 298,00 | 66,00 55,00 14,16000| 0,01699| 10,42924( 0,08107| 1,73146 0,04064

|_lmédio 8(Hmédio) Hu(97%) 8(Hu(970/0))

12,09298  0,08284 11,73019 0,08035

pontos utilizados para o céalculo de Hgio




Tabela D43 - CURVA DE NPSH(3%) 1400RPM - Fase 3, 16,55 m%h

l; I, I3 14 Q 3(Q) H, 8(H,) |NPSHpisp [3(NPSHpsp)
Medidas| Registro

mm mm mm mm m3/h m3/h m m m m
1| Aberto | 66,00 | 67,00 | 345,00 | 287,00 | 16,55000| 0,01986| 11,40265| 0,10630| 7,69102 0,03770
2| 1,0 67,00 | 68,00 | 344,00 | 286,00 | 16,55000f 0,01986| 11,40265| 0,10627| 7,66467 0,03771
3] 20 68,00 | 69,00 | 342,00 [ 285,00 | 16,55000| 0,01986f 11,38897| 0,10624| 7,63831 0,03771
41 3,0 69,00 | 70,00 | 341,00 | 283,00 | 16,55000f 0,01986| 11,37629| 0,10620| 7,61195 0,03772
5 4,0 71,50 | 72,50 | 339,00 | 282,00 | 16,55000| 0,01986| 11,40215| 0,10617| 7,54605 0,03773
6/ 5,0 73,00 | 75,00 | 336,00 [ 279,00 | 16,55000| 0,01986f 11,37629| 0,10610| 7,49283 0,03774
7] 6,0 76,00 | 77,00 | 334,00 | 278,00 | 16,55000| 0,01986| 11,40164| 0,10608| 7,42744 0,03776
8 7,0 80,00 [ 82,00 | 328,00 | 274,00 | 16,55000| 0,01986| 11,38796( 0,10597| 7,30832 0,03779
9] 8,0 85,50 [ 87,50 | 322,00 | 268,00 | 16,55000| 0,01986| 11,37478| 0,10585| 7,16335 0,03783
101 9,0 93,00 | 95,00 | 313,00 [ 261,00 | 16,55000| 0,01986( 11,36059| 0,10569| 6,96566 0,03788
11| 10,0 101,00 | 103,00 | 303,00 | 254,00 | 16,55000( 0,01986| 11,34591( 0,10554| 6,75479 0,03794
12| 11,0 115,00 | 118,00 | 288,00 | 241,00 | 16,55000( 0,01986| 11,35858( 0,10534| 6,37208 0,03807
13| 115 124,00 | 127,00 | 279,00 | 233,00 | 16,55000( 0,01986| 11,37126( 0,10523| 6,13486 0,03816
141 12,0 138,00 | 142,00 | 263,00 | 219,00 | 16,55000( 0,01986| 11,35758( 0,10506| 5,75215 0,03831
15| 125 157,00 | 160,00 | 242,00 | 203,00 | 16,55000( 0,01986| 11,35456( 0,10492| 5,26502 0,03853
16/ 13,0 183,00 | 187,00 | 214,00 | 179,00 | 16,55000( 0,01986| 11,36623( 0,10484| 4,56601 0,03889
171 135 226,00 | 232,00 | 165,00 | 138,00 | 16,55000( 0,01986| 11,33685| 0,10496( 3,40523 0,03960
18] 13.19/36| 228,00 | 233,00 | 163,00 | 136,00 [ 16,55000| 0,01986| 11,32317| 0,10496| 3,36619 0,03963
19| 13.5/9 | 231,00 [ 237,00 | 159,00 | 133,00 | 16,55000( 0,01986| 11,32317| 0,10499( 3,27343 0,03969
20( 13.21/36| 234,00 | 240,00 | 156,00 ( 131,00 | 16,55000f 0,01986( 11,33585| 0,10502( 3,19436 0,03975
21(13.11/18| 238,00 | 244,00 | 151,00 ( 127,00 | 16,55000f 0,01986( 11,32216| 0,10505( 3,08892 0,03982
22(13.23/18| 241,00 | 248,00 | 146,00 [ 124,00 | 16,55000f 0,01986( 11,30848| 0,10508( 2,99616 0,03989
23| 13.6/9 | 245,00 | 251,00 | 142,00 ( 119,00 | 16,55000f 0,01986( 11,28212| 0,10510( 2,90441 0,03995
24(13.25/36| 248,00 | 256,00 | 137,00 [ 115,00 | 16,55000{ 0,01986( 11,26945| 0,10514( 2,79797 0,04003




25| 13.13/18| 253,00 | 261,00 | 132,00 | 109,00 [ 16,55000| 0,01986| 11,25677| 0,10520| 2,66618 0,04013
26| 13,3/4 | 257,00 | 264,00 | 128,00 | 108,00 [ 16,55000| 0,01986| 11,28112| 0,10525| 2,57442 0,04020
27| 13.7/9 | 262,00 | 269,00 | 120,00 | 103,00 [ 16,55000| 0,01986| 11,24007| 0,10531| 2,44263 0,04030
28] 13.29/36| 266,00 | 273,00 | 115,00 | 97,00 16,55000( 0,01986] 11,20103| 0,10535| 2,33720 0,04038
29| 13.15/18| 273,00 | 279,00 | 108,00 | 91,00 16,55000( 0,01986] 11,20003| 0,10545| 2,16637 0,04051
30| 13.31/36| 276,00 | 284,00 | 102,00 | 87,00 16,55000( 0,01986] 11,17367| 0,10551| 2,05993 0,04059
31| 13.8/9 | 285,00 [ 292,00 [ 88,00 76,00 16,55000( 0,01986] 11,06622| 0,10563| 1,83638 0,04078
32|13.11/12| 292,00 | 298,00 | 80,00 68,00 16,55000( 0,01986] 11,02618| 0,10575| 1,66555 0,04092
33| 13.17/18| 298,00 | 305,00 | 58,00 48,00 16,55000( 0,01986| 10,64348| 0,10581| 1,49372 0,04106

|_lmédio 8(Hmédio) Hu(97%) 8(Hu(970/0))

11,39037  0,10586 11,04866 0,10268

pontos utilizados para o céalculo de Hggio




Tabela D44 - CURVA DE NPSH(3%) 1400RPM - Fase 3, 18,235 m3/h

l; I, I3 14 Q 3(Q) H, 8(H,) |NPSHpisp [3(NPSHpsp)
Medidas| Registro

mm mm mm mm m3/h m3/h m m m m
1| Aberto [ 71,00 | 72,00 | 305,00 | 255,00 | 18,23500| 0,02188| 10,77063| 0,12563| 7,56229 0,03776
2| 1,0 71,00 | 72,00 | 305,00 | 255,00 | 18,23500| 0,02188| 10,77063| 0,12563| 7,56229 0,03776
3] 20 72,00 | 73,00 | 304,00 | 254,00 | 18,23500| 0,02188| 10,77063| 0,12561| 7,53593 0,03777
41 3,0 74,00 | 75,00 | 303,00 | 252,50 | 18,23500| 0,02188| 10,79065| 0,12560| 7,48321 0,03778
5/ 40 77,00 | 78,00 | 300,00 | 250,00 | 18,23500| 0,02188| 10,79698| 0,12556| 7,40414 0,03780
6/ 5,0 79,00 | 81,00 | 297,00 | 248,00 | 18,23500| 0,02188| 10,79698| 0,12552| 7,33774 0,03781
71 6,0 82,00 | 84,00 | 294,00 | 245,00 | 18,23500f 0,02188] 10,79698( 0,12547| 7,25866 0,03783
8 7,0 87,00 | 89,00 | 287,00 | 240,00 | 18,23500( 0,02188| 10,76962( 0,12538| 7,12687 0,03787
9] 8,0 95,00 | 97,00 | 279,00 [ 231,00 | 18,23500| 0,02188f 10,75694| 0,12527| 6,91600 0,03793
101 9,0 103,00 | 106,00 | 269,00 | 223,00 | 18,23500( 0,02188| 10,74326( 0,12516| 6,69145 0,03800
11| 10,0 113,00 | 117,00 | 260,00 | 212,00 | 18,23500( 0,02188| 10,75795( 0,12506| 6,41418 0,03809
12| 11,0 131,00 | 135,00 | 242,00 | 197,00 | 18,23500( 0,02188| 10,79598( 0,12494| 5,93972 0,03827
13| 12,0 148,00 | 152,00 | 225,00 | 181,00 | 18,23500( 0,02188| 10,80865( 0,12486| 5,49162 0,03846
141 125 176,00 | 180,00 | 188,00 | 159,00 | 18,23500( 0,02188| 10,76157| 0,12478| 4,75358 0,03882
15| 12,3/4 | 194,00 [ 198,00 | 168,00 | 143,00 | 18,23500( 0,02188| 10,75956| 0,12481( 4,27913 0,03909
16/ 13,0 217,00 | 222,00 | 140,00 { 117,00 | 18,23500( 0,02188| 10,66680| 0,12489( 3,65919 0,03947
17| 13.1/36 | 218,00 | 224,00 | 136,00 | 116,00 | 18,23500( 0,02188| 10,63944| 0,12489( 3,61915 0,03949
18| 13.1/18 | 221,00 | 227,00 | 134,00 | 113,00 | 18,23500( 0,02188| 10,65312| 0,12492( 3,54008 0,03955
19| 13.1/36 | 222,00 | 228,00 | 132,00 { 111,00 | 18,23500( 0,02188| 10,62676| 0,12492( 3,51372 0,03956
20( 13.1/18 | 226,00 | 233,00 | 126,00 | 108,00 | 18,23500( 0,02188( 10,62575| 0,12496( 3,39460 0,03964
21| 13.1/12 | 228,00 | 234,00 | 125,00 [ 106,00 | 18,23500( 0,02188( 10,62575| 0,12497( 3,35557 0,03967
22 13.1/9 | 231,00 | 237,00 | 123,00 | 104,00 | 18,23500f 0,02188( 10,65211| 0,12501| 3,27649 0,03972
23| 13.5/36 | 233,00 | 240,00 | 119,00 ( 101,00 | 18,23500f 0,02188( 10,62575| 0,12502( 3,21009 0,03977
24 13.1/6 | 236,00 | 242,00 | 114,00 [ 97,00 18,23500| 0,02188( 10,57203| 0,12503| 3,14470 0,03981




25| 13.7/36 | 239,00 | 245,00 | 113,00 | 96,00 18,23500( 0,02188] 10,62475| 0,12508| 3,06562 0,03987
26| 13.2/9 | 242,00 | 249,00 | 109,00 | 93,00 18,23500| 0,02188| 10,62475| 0,12512] 2,97286 0,03993
27| 13.1/4 | 244,00 | 251,00 | 106,00 | 89,00 18,23500| 0,02188| 10,58571| 0,12513] 2,92014 0,03997
28| 13.5/18 | 249,00 | 255,00 | 100,00 | 85,00 18,23500( 0,02188] 10,57102| 0,12518| 2,80203 0,04006
29| 13.11/36| 255,00 | 261,00 | 95,00 80,00 18,23500| 0,02188| 10,59738| 0,12527| 2,64388 0,04017
30| 13.1/3 | 257,00 [ 263,00 [ 92,00 77,00 18,23500| 0,02188| 10,57102| 0,12529] 2,59116 0,04021
31]13.13/36| 260,00 | 268,00 [ 89,00 74,00 18,23500| 0,02188| 10,59839( 0,12535] 2,48472 0,04029
32| 13.7/18 | 265,00 | 271,00 | 82,00 70,00 18,23500( 0,02188] 10,55634| 0,12540( 2,38030 0,04037
33| 13.15/36| 267,00 | 274,00 | 79,00 67,00 18,23500| 0,02188| 10,54366( 0,12543] 2,31390 0,04043
34| 13.4/9 | 271,00 | 279,00 | 72,00 61,00 18,23500| 0,02188| 10,49094| 0,12549] 2,19478 0,04052
35| 13.5/9 | 274,00 | 281,00 [ 69,00 59,00 18,23500| 0,02188| 10,48994| 0,12554| 2,12938 0,04057
36| 13.21/36| 278,00 | 284,00 | 63,00 57,00 18,23500| 0,02188| 10,47424| 0,12559| 2,03763 0,04064
37/ 13.11/18| 279,00 | 287,00 | 60,00 52,00 18,23500| 0,02188| 10,42354| 0,12562| 1,98391 0,04069
38| 13.23/18| 280,00 | 288,00 | 58,00 51,00 18,23500( 0,02188| 10,40985| 0,12563| 1,95755 0,04071

|_lmédio 8(Hmédio) Hu(97%) 8(Hu(970/0))

10,78000  0,12532 10,45660 0,12156

pontos utilizados para o céalculo de Hgio




Tabela D45 - CURVA DE NPSH(3%) 1500RPM - Fase 3, 12,475 m3/h

Iy I, I3 14 Q 8(Q) H, &(H,) [NPSHpsp [8(NPSHp,sp)
Medidas | Registro

mm mm mm mm m3/h m3/h m m m m
1|Fechado | 59,00 | 59,00 | 495,00 | 412,00 | 12,47500( 0,01497| 14,46517| 0,07503| 7,82976 0,03795
2 0,5 60,00 | 60,00 | 495,00 | 411,00 | 12,47500| 0,01497| 14,47886| 0,07500( 7,80339 0,03795
3 1| 60,50 | 60,50 | 494,00 [ 411,00 | 12,47500( 0,01497( 14,47835| 0,07498| 7,79021 0,03796
4 1,5 61,00 | 61,00 | 494,00 | 410,00 | 12,47500| 0,01497| 14,47886( 0,07495| 7,77703 0,03796
5 2| 62,00 [ 62,00 | 493,00 [ 409,00 | 12,47500| 0,01497| 14,47886| 0,07490| 7,75066 0,03796
6 2,5 63,00 | 63,00 [ 492,00 | 408,00 | 12,47500| 0,01497| 14,47886| 0,07485( 7,72429 0,03797
7 3| 64,50 | 65,00 | 490,00 | 407,00 | 12,47500| 0,01497| 14,48520( 0,07478| 7,67789 0,03798
8 3,5 67,00 | 67,00 | 488,00 | 405,00 | 12,47500| 0,01497| 14,49154| 0,07468( 7,61881 0,03799
9 4 70,00 | 71,00 | 483,00 | 402,00 | 12,47500| 0,01497| 14,47785| 0,07448| 7,52601 0,03801
10 45 74,00 | 75,00 | 480,00 | 399,00 | 12,47500( 0,01497| 14,50422| 0,07434( 7,42054 0,03803
11 5/ 79,00 | 80,00 | 473,00 | 393,00 | 12,47500| 0,01497| 14,46416( 0,07402| 7,28869 0,03806
12 55 87,00 | 88,00 | 465,00 | 387,00 | 12,47500| 0,01497| 14,48953| 0,07371| 7,07774 0,03812
13 6| 100,00 [ 102,00 | 450,00 | 374,00 | 12,47500| 0,01497( 14,47584| 0,07309| 6,72125 0,03822
14 6,5 126,00 | 128,00 | 421,00 | 350,00 | 12,47500| 0,01497| 14,46014| 0,07206( 6,03565 0,03846
15 7| 149,00 [ 151,00 | 395,00 | 328,00 | 12,47500| 0,01497( 14,43175| 0,07127| 5,42915 0,03871
16 7,5/ 193,00 | 196,00 | 344,00 | 286,00 | 12,47500| 0,01497| 14,37499| 0,07015( 4,25522 0,03931
17 8| 198,00 | 202,00 | 337,00 | 280,00 | 12,47500| 0,01497| 14,34862( 0,07002| 4,10968 0,03940
18 8,5 204,00 | 208,00 [ 325,00 | 271,00 | 12,47500| 0,01497| 14,22845| 0,06975( 3,95147 0,03949
19 9| 206,00 [ 210,00 | 321,00 | 267,00 | 12,47500| 0,01497( 14,17571| 0,06964| 3,89873 0,03952
20 9,5/ 209,00 | 213,00 [ 319,00 | 265,00 | 12,47500| 0,01497| 14,20208| 0,06964 3,81962 0,03957
21 10| 214,00 | 218,00 | 311,00 | 259,00 | 12,47500| 0,01497| 14,14834| 0,06951| 3,68777 0,03965
22 10,5( 217,00 | 221,00 | 306,00 | 255,00 | 12,47500( 0,01497( 14,10828| 0,06942| 3,60867 0,03971
23 11| 222,00 | 226,00 | 286,00 | 240,00 | 12,47500| 0,01497| 13,77615 0,06890| 3,47682 0,03979
24 11,5( 226,00 | 231,00 | 282,00 | 236,00 | 12,47500( 0,01497( 13,78983| 0,06890| 3,35765 0,03987
25 12| 229,00 | 234,00 | 277,00 | 232,00 | 12,47500| 0,01497| 13,74978 0,06883| 3,27855 0,03992




26 12,5 235,00 | 240,00 | 267,00 | 223,00 12,47500| 0,01497( 13,65698| 0,06870| 3,12033 0,04003
27 13| 238,00 | 243,00 | 266,00 | 221,00 | 12,47500| 0,01497| 13,69704 0,06875| 3,04122 0,04008
28 13,5 243,00 | 248,00 | 258,00 | 216,00 12,47500] 0,01497| 13,65597| 0,06870| 2,90938 0,04018
29 14| 249,00 | 254,00 | 248,00 | 208,00 | 12,47500| 0,01497| 13,57586 0,06861| 2,75116 0,04029
30 14,5 258,00 | 264,00 | 236,00 | 196,00 12,47500| 0,01497( 13,51044| 0,06858| 2,50015 0,04048
31 15| 268,00 | 273,00 | 220,00 | 185,00 | 12,47500| 0,01497| 13,40194 0,06853| 2,25014 0,04067
32 15,5 278,00 | 284,00 | 208,00 | 174,00 12,47500| 0,01497| 13,37557| 0,06862| 1,97276 0,04088
33 16| 285,00 | 291,00 | 176,00 | 147,00 | 12,47500| 0,01497| 12,77975 0,06816| 1,78818 0,04103
34 16,5 296,00 | 302,00 | 163,00 | 138,00 12,47500| 0,01497( 12,77774] 0,06838| 1,49812 0,04127
35 17| 304,00 | 311,00 | 157,00 | 131,00 12,47500| 0,01497( 12,83148| 0,06861| 1,27347 0,04146

Hmédio 8(Hmédio) Hu(97%) 8(Hu(97(y0))

14,47910  0,07435 14,04473 0,07212

pontos utilizados para o calculo de H,gio




Tabela D46 - CURVA DE NPSH(3%) 1500RPM - Fase 3, 16,695 m3/h

Iy I, I3 14 Q 8(Q) H, &(H,) [NPSHpsp [8(NPSHp,sp)
Medidas | Registro

mm mm mm mm m3/h m3/h m m m m
1| Aberto | 66,00 | 66,00 | 425,00 | 353,00 | 16,69500( 0,02003| 13,34059| 0,11025( 7,65724 0,03804
2l 1,0 67,00 | 67,00 | 424,00 | 352,00 [ 16,69500| 0,02003| 13,34059| 0,11022( 7,63087 0,03804
3] 20 67,50 | 68,00 | 423,00 | 352,00 [ 16,69500| 0,02003| 13,34693| 0,11021| 7,61085 0,03805
4 3,0 68,00 | 69,00 | 422,00 | 351,00 [ 16,69500| 0,02003| 13,34059| 0,11018( 7,59082 0,03805
5 4,0 70,00 | 71,00 | 420,00 | 349,00 | 16,69500| 0,02003| 13,34059| 0,11013( 7,53808 0,03806
6/ 5,0 73,00 | 74,00 | 417,00 | 346,00 | 16,69500| 0,02003| 13,34059| 0,11004( 7,45897 0,03808
71 6,0 76,00 | 77,00 | 414,00 | 343,00 | 16,69500| 0,02003| 13,34059| 0,10996( 7,37986 0,03810
8 7,0 80,00 | 82,00 | 408,00 | 340,00 [ 16,69500| 0,02003| 13,33958| 0,10984( 7,26070 0,03813
9] 8,0 85,50 | 87,50 | 402,00 | 334,00 | 16,69500| 0,02003| 13,32640| 0,10968( 7,11567 0,03816
101 9,0 93,00 | 95,00 | 393,00 | 327,00 | 16,69500| 0,02003| 13,31221| 0,10948( 6,91790 0,03822
11| 10,0 102,00 | 104,00 | 381,00 | 318,00 | 16,69500{ 0,02003( 13,27114| 0,10923| 6,68057 0,03829
12| 11,0 116,00 | 119,00 | 367,00 | 306,00 | 16,69500{ 0,02003( 13,31019| 0,10897| 6,29772 0,03842
13| 11,5 125,00 | 128,00 | 359,00 | 298,00 | 16,69500{ 0,02003( 13,33656| 0,10883| 6,06039 0,03850
14| 12,0 139,00 | 143,00 | 342,00 | 286,00 | 16,69500{ 0,02003( 13,33455| 0,10859| 5,67753 0,03866
15| 125 158,00 | 162,00 | 322,00 | 268,00 | 16,69500{ 0,02003( 13,33354| 0,10832| 5,17652 0,03888
16/ 13,0 188,00 | 192,00 | 289,00 [ 241,00 | 16,69500{ 0,02003( 13,33052| 0,10803| 4,38544 0,03929
17| 135 228,00 | 233,00 | 242,00 | 202,00 | 16,69500| 0,02003| 13,26108( 0,10786| 3,31698 0,03995
18| 13.19/36| 230,00 | 236,00 | 239,00 | 199,00 | 16,69500| 0,02003| 13,24840( 0,10785| 3,25055 0,04000
19| 13.5/9 | 233,00 | 239,00 | 237,00 | 198,00 | 16,69500| 0,02003| 13,28745( 0,10788| 3,17145 0,04005
20(13.21/36| 235,00 | 240,00 [ 233,00 | 194,00 [ 16,69500| 0,02003| 13,22102| 0,10784 3,13239 0,04008
21(13.11/18| 239,00 | 246,00 | 228,00 | 191,00 | 16,69500| 0,02003| 13,24739( 0,10787| 2,99954 0,04017
22(13.23/18| 243,00 | 248,00 | 225,00 | 188,00 | 16,69500| 0,02003| 13,24638( 0,10788| 2,92144 0,04023
23| 13.6/9 | 246,00 | 251,00 | 223,00 | 181,00 [ 16,69500| 0,02003| 13,20935| 0,10786 2,84233 0,04028
24(13.25/36| 253,00 | 259,00 | 213,00 | 178,00 | 16,69500| 0,02003| 13,23270| 0,10792 2,64406 0,04043
25(13.13/18| 258,00 | 263,00 | 207,00 | 173,00 | 16,69500| 0,02003| 13,20532| 0,10793| 2,52590 0,04051




26| 13.3/4 | 265,00 | 271,00 | 195,00 | 163,00 16,69500 0,02003( 13,11252| 0,10792 2,32763 0,04066
27| 13.7/9 | 270,00 | 276,00 | 189,00 | 158,00 16,69500 0,02003| 13,09884( 0,10796 2,19578 0,04077
28] 13.29/36| 277,00 | 283,00 | 178,00 | 148,00 16,69500 0,02003( 13,00604| 0,10797 2,01120 0,04091
29| 13.15/18 | 282,00 | 288,00 | 170,00 | 143,00 16,69500 0,02003] 12,96498( 0,10801 1,87935 0,04102
30| 13.31/36| 286,00 | 292,00 | 163,00 | 135,00 16,69500 0,02003( 12,87319| 0,10801 1,77387 0,04110
31| 13.8/9 | 294,00 | 300,00 | 149,00 | 126,00 16,69500 0,02003] 12,77838( 0,10807 1,56292 0,04128
32| 13.11/12| 303,00 | 310,00 | 54,00 46,00 16,69500 0,02003( 10,71453| 0,10758 1,31191 0,04149

Hmsgio  O(Hmeaio)  Hu(97%) 0(H,(97%))

13,34125 0,11010 12,94102 0,10680

pontos utilizados para o calculo de H,gio




Tabela D47 - CURVA DE NPSH(3%) 1500RPM - Fase 3, 18,235 m3h

Iy I, I3 14 Q 8(Q) H, &(H,) [NPSHpsp [8(NPSHp,sp)
Medidas | Registro

mm mm mm mm m3/h m3/h m m m m
1| Aberto | 71,00 | 72,00 | 380,00 | 317,00 | 18,23500( 0,02188| 12,58273| 0,12730( 7,55716 0,03775
2l 1,0 71,00 | 72,00 | 380,00 | 317,00 | 18,23500| 0,02188| 12,58273| 0,12730( 7,55716 0,03775
3] 20 72,00 | 73,00 | 379,00 | 316,00 | 18,23500| 0,02188| 12,58273| 0,12728( 7,53080 0,03775
4 3,0 74,00 | 75,00 | 377,00 | 314,00 | 18,23500| 0,02188| 12,58273| 0,12724 7,47808 0,03777
5 4,0 77,00 | 78,00 | 374,00 | 311,00 | 18,23500| 0,02188| 12,58273| 0,12717( 7,39901 0,03778
6/ 5,0 79,00 | 81,00 | 371,00 | 308,00 | 18,23500| 0,02188| 12,57006| 0,12711| 7,33261 0,03780
71 6,0 83,00 | 84,00 | 367,00 | 306,00 [ 18,23500| 0,02188| 12,58173| 0,12705( 7,24086 0,03782
8 7,0 88,00 | 89,00 | 362,00 | 301,00 [ 18,23500| 0,02188| 12,58173| 0,12696( 7,10906 0,03786
9] 8,0 95,00 | 96,00 | 354,00 | 293,00 | 18,23500| 0,02188| 12,55537| 0,12681| 6,92455 0,03791
101 9,0 102,00 | 104,00 | 344,00 | 287,00 | 18,23500{ 0,02188( 12,54068| 0,12667| 6,72636 0,03797
11| 10,0 114,00 | 117,00 | 330,00 | 275,00 | 18,23500{ 0,02188( 12,52700| 0,12646| 6,39637 0,03808
12| 11,0 132,00 | 135,00 | 310,00 | 259,00 | 18,23500( 0,02188( 12,52499| 0,12622| 5,92192 0,03826
13| 12,0 161,00 | 165,00 | 278,00 | 232,00 | 18,23500{ 0,02188( 12,52297| 0,12595| 5,14383 0,03861
14| 125 184,00 | 188,00 | 253,00 | 212,00 | 18,23500{ 0,02188( 12,53364| 0,12583| 4,53758 0,03893
15| 12,3/4 | 199,00 | 204,00 | 235,00 | 197,00 | 18,23500| 0,02188| 12,50627( 0,12578| 4,12852 0,03916
16/ 13,0 218,00 | 223,00 | 214,00 | 179,00 | 18,23500| 0,02188| 12,49159( 0,12578| 3,62771 0,03947
17| 13.1/36 | 223,00 | 228,00 | 208,00 | 176,00 | 18,23500| 0,02188| 12,50326( 0,12579| 3,49591 0,03956
18| 13.1/18 | 225,00 | 231,00 | 206,00 | 171,00 | 18,23500| 0,02188| 12,47891| 0,12579| 3,42951 0,03960
19| 13.1/36 | 229,00 | 234,00 | 203,00 | 170,00 | 18,23500| 0,02188| 12,51694( 0,12582| 3,33776 0,03967
20( 13.1/18 | 232,00 | 237,00 [ 200,00 | 166,00 | 18,23500| 0,02188| 12,50426| 0,12582( 3,25868 0,03972
21| 13.1/12 | 233,00 | 239,00 | 195,00 | 164,00 | 18,23500| 0,02188] 12,45054 0,12580| 3,21864 0,03975
22 13.1/9 | 238,00 | 243,00 [ 190,00 | 160,00 | 18,23500| 0,02188| 12,44953| 0,12582( 3,10053 0,03983
23| 13.5/36 | 242,00 | 248,00 | 187,00 | 157,00 | 18,23500| 0,02188| 12,48957| 0,12587| 2,98142 0,03991
24 13.1/6 | 245,00 | 251,00 | 182,00 | 153,00 | 18,23500| 0,02188| 12,44953| 0,12587| 2,90234 0,03997
25| 13.7/36 | 249,00 | 255,00 | 176,00 | 149,00 | 18,23500| 0,02188| 12,42217| 0,12588( 2,79690 0,04005




26| 13.2/9 | 254,00 | 260,00 | 171,00 | 143,00 18,23500| 0,02188( 12,40949| 0,12591| 2,66511 0,04014
27| 13.1/4 | 260,00 | 266,00 | 166,00 | 139,00 | 18,23500| 0,02188| 12,44853| 0,12598| 2,50696 0,04026
28| 13.5/18 | 265,00 | 271,00 | 159,00 | 133,00 18,23500| 0,02188( 12,40849| 0,12601| 2,37517 0,04036
29| 13.11/36| 271,00 | 278,00 | 151,00 | 126,00 | 18,23500| 0,02188| 12,38213| 0,12606| 2,20333 0,04050
30| 13.1/3 | 274,00 | 281,00 | 146,00 | 121,00 18,23500| 0,02188( 12,32941| 0,12607| 2,12426 0,04056
31]13.13/36| 280,00 | 286,00 | 135,00 | 114,00 | 18,23500| 0,02188| 12,23464| 0,12610f 1,97979 0,04068
32| 13.7/18 | 285,00 | 292,00 | 126,00 | 106,00 18,23500| 0,02188( 12,15556| 0,12614| 1,83431 0,04079
33| 13.15/36| 294,00 | 302,00 | 89,00 77,00 18,23500| 0,02188| 11,53261| 0,12610( 1,58340 0,04100

Hmédio 8(Hmédio) Hu(97%) 8(Hu(97(y0))

12,58090 0,12718 12,20347 0,12336

pontos utilizados para o calculo de H,gio




Tabela D48 - CURVA DE NPSH(3%) 1500RPM Fase 3, 20,205 m3/h

Iy I, I3 14 Q 8(Q) H, &(H,) [NPSHpsp [8(NPSHp,sp)
Medidas | Registro

mm mm mm mm m3/h m3/h m m m m
1| Aberto | 76,00 | 77,00 | 320,00 | 266,00 | 20,20500( 0,02425| 11,48358| 0,15251| 7,53233 0,03724
2l 1,0 78,00 | 79,00 | 318,00 | 265,00 [ 20,20500| 0,02425| 11,49625| 0,15249( 7,47966 0,03725
3] 20 79,00 | 80,00 | 316,00 | 264,00 | 20,20500| 0,02425| 11,48258| 0,15247( 7,45332 0,03726
4 3,0 82,00 | 83,00 | 314,00 | 262,00 [ 20,20500| 0,02425| 11,50891| 0,15245( 7,37431 0,03728
5 4,0 85,00 | 87,00 | 311,00 | 258,00 [ 20,20500| 0,02425| 11,50992| 0,15240( 7,28163 0,03730
6/ 5,0 88,00 | 90,00 | 308,00 | 254,00 [ 20,20500| 0,02425| 11,49725| 0,15236( 7,20261 0,03732
71 6,0 92,00 | 95,00 | 302,00 | 251,00 [ 20,20500| 0,02425| 11,49625| 0,15230( 7,08359 0,03736
8 7,0 99,00 | 101,00 | 292,00 | 245,00 | 20,20500| 0,02425| 11,45423| 0,15220( 6,91290 0,03741
9] 8,0 108,00 | 110,00 | 282,00 | 236,00 | 20,20500{ 0,02425( 11,44056| 0,15210| 6,67586 0,03748
101 9,0 119,00 | 121,00 | 272,00 | 226,00 | 20,20500{ 0,02425( 11,46689| 0,15202| 6,38615 0,03759
11| 10,0 133,00 | 136,00 | 257,00 | 215,00 | 20,20500{ 0,02425( 11,50489| 0,15193| 6,00376 0,03774
12| 11,0 154,00 | 158,00 | 232,00 | 194,00 | 20,20500{ 0,02425( 11,46388| 0,15180| 5,43700 0,03799
13| 11,5 168,00 | 172,00 | 216,00 | 182,00 | 20,20500{ 0,02425( 11,46187| 0,15176| 5,06827 0,03817
14| 11,3/4 | 178,00 | 184,00 | 207,00 | 173,00 | 20,20500| 0,02425| 11,51555( 0,15178| 4,77755 0,03833
15| 12,0 191,00 | 195,00 | 190,00 | 161,00 | 20,20500{ 0,02425( 11,44619| 0,15175| 4,46251 0,03850
16| 12.1/18 | 195,00 | 200,00 | 187,00 | 156,00 | 20,20500| 0,02425| 11,46086( 0,15176| 4,34349 0,03857
17 12.1/9 | 197,00 | 203,00 | 185,00 | 154,00 | 20,20500| 0,02425| 11,47453| 0,15177| 4,27714 0,03861
18| 12.1/6 | 200,00 | 205,00 | 182,00 | 153,00 | 20,20500| 0,02425| 11,48619( 0,15178| 4,21180 0,03865
19| 12.2/9 | 205,00 | 210,00 | 178,00 | 149,00 | 20,20500| 0,02425| 11,51253( 0,15181| 4,08011 0,03873
20( 12.5/18 | 208,00 | 213,00 | 176,00 | 146,00 [ 20,20500| 0,02425| 11,52620| 0,15182( 4,00110 0,03878
21 12.3/9 | 212,00 | 217,00 | 172,00 | 143,00 [ 20,20500| 0,02425| 11,53887| 0,15184 3,89575 0,03885
22| 12.7/18 | 216,00 | 221,00 | 164,00 | 139,00 [ 20,20500| 0,02425| 11,48418| 0,15183( 3,79040 0,03892
23| 12.4/9 | 218,00 | 224,00 | 161,00 | 135,00 [ 20,20500| 0,02425| 11,45885| 0,15184| 3,72406 0,03896
24 12.1/2 | 224,00 | 230,00 [ 155,00 | 131,00 [ 20,20500| 0,02425| 11,48418| 0,15188 3,56603 0,03907
25 12.5/9 | 228,00 | 233,00 [ 151,00 | 126,00 [ 20,20500| 0,02425| 11,45785| 0,15189| 3,47435 0,03913




26| 12.11/18| 233,00 | 240,00 | 146,00 | 122,00 20,20500| 0,02425| 11,49786( 0,15194] 3,31532 0,03924
27| 12.6/9 | 240,00 | 246,00 | 136,00 | 116,00 | 20,20500| 0,02425( 11,45584| 0,15197| 3,14463 0,03936
28| 12.13/18| 244,00 | 251,00 | 131,00 | 112,00 20,20500| 0,02425| 11,45584( 0,15201] 3,02561 0,03945
29| 12.7/9 | 250,00 | 256,00 | 127,00 | 104,00 | 20,20500| 0,02425( 11,44417| 0,15205| 2,88126 0,03955
30| 12.15/18| 257,00 | 263,00 | 119,00 | 99,00 20,20500| 0,02425| 11,45584( 0,15212] 2,69689 0,03969
31| 13,0 266,00 | 272,00 [ 105,00 | 91,00 20,20500| 0,02425] 11,40015| 0,15220( 2,45986 0,03987
32| 13.1/8 | 273,00 | 280,00 | 101,00 | 74,00 20,20500| 0,02425| 11,32817( 0,15227| 2,26182 0,04003
33| 13.1/9 | 279,00 | 286,00 | 92,00 16,00 20,20500| 0,02425| 10,62852( 0,15222| 2,10380 0,04016

Hmédio 8(Hmédio) Hu(97%) 8(Hu(97(y0))

11,48557  0,15229 11,14101 0,14773

pontos utilizados para o calculo de H,gio




Tabela D49 - CURVA DE NPSH(3%) 1600RPM - Fase 3, 12,545 m3/h

_ _ Iy I, I3 14 Q 8(Q) H, &(H,) [NPSHpsp [8(NPSHp,sp)
Medidas | Registro
mm mm mm mm m?3/h m?3/h m m m m
1| Aberto | 59,50 60,00 | 583,00 | 485,00 12,54500( 0,01505( 16,61480| 0,08049| 7,85292 0,03761
2 1,0 60,00 60,50 | 583,00 | 485,00 12,54500( 0,01505( 16,62798| 0,08050( 7,83974 0,03761
3] 2,0 60,50 61,00 | 582,00 | 484,00 12,54500( 0,01505( 16,61480| 0,08044| 7,82656 0,03761
4 3,0 61,00 61,50 | 582,00 | 483,00 12,54500( 0,01505( 16,61531| 0,08041| 7,81338 0,03761
5 4,0 62,00 63,00 | 581,00 | 481,00 12,54500( 0,01505( 16,60947| 0,08032| 7,78018 0,03762
6] 5,0 63,00 64,50 | 578,00 | 481,00 12,54500( 0,01505( 16,60162| 0,08023| 7,74698 0,03763
71 6,0 64,50 66,00 | 576,00 | 480,00 12,54500( 0,01505( 16,60112| 0,08015( 7,70744 0,03763
8| 7.0 67,00 68,50 | 574,00 | 477,00 12,54500( 0,01505( 16,60162| 0,08001| 7,64155 0,03765
9] 8,0 70,00 71,50 | 571,00 | 475,00 12,54500( 0,01505( 16,61430| 0,07987| 7,56247 0,03767
10 9,0 74,50 76,00 | 565,00 | 470,00 12,54500( 0,01505( 16,58744| 0,07956| 7,44386 0,03769
11 10,0 79,00 80,50 | 559,00 | 466,00 12,54500( 0,01505( 16,57325| 0,07928( 7,32524 0,03772
12 11,0 86,00 87,50 | 551,00 | 459,00 12,54500( 0,01505( 16,55957| 0,07888| 7,14073 0,03777
13| 115 102,50 | 103,00 | 536,00 | 446,00 12,54500( 0,01505( 16,61078| 0,07820| 6,71950 0,03789
14 12,0 128,00 | 129,00 | 506,00 | 422,00 12,54500( 0,01505( 16,57506| 0,07695| 6,04051 0,03813
15 125 195,00 | 198,00 | 436,00 | 359,00 12,54500( 0,01505( 16,61209| 0,07467| 4,24711 0,03901
16 13,0 199,00 | 203,00 | 427,00 | 356,00 12,54500( 0,01505( 16,57003| 0,07448| 4,12800 0,03908
17 135 203,00 | 206,00 | 426,00 | 354,00 12,54500( 0,01505| 16,62275| 0,07450( 4,03624 0,03913
18| 14,0 207,00 | 211,00 | 417,00 | 348,00 12,54500( 0,01505( 16,54267| 0,07424| 3,91713 0,03921
19( 14.1/36 | 210,00 | 215,00 | 413,00 | 344,00 12,54500( 0,01505( 16,52999| 0,07413| 3,82437 0,03926
20| 14.1/18 | 213,00 | 218,00 | 407,00 | 341,00 12,54500( 0,01505( 16,48895| 0,07400| 3,74529 0,03931
21| 14.1/12 | 216,00 | 221,00 | 403,00 | 336,00 12,54500( 0,01505( 16,44991| 0,07386| 3,66622 0,03936
22| 14.1/9 | 220,00 | 226,00 | 387,00 | 323,00 12,54500( 0,01505( 16,18532| 0,07329| 3,54710 0,03944
23| 14.5/36 | 228,00 | 234,00 | 378,00 | 316,00 12,54500( 0,01505( 16,18431| 0,07316| 3,33623 0,03958
24| 14.1/6 | 234,00 | 240,00 | 372,00 | 307,00 12,54500( 0,01505( 16,14628| 0,07300| 3,17808 0,03969
25| 14.7/36 | 242,00 | 247,00 | 359,00 | 299,00 12,54500( 0,01505( 16,06419| 0,07277| 2,98089 0,03983




26| 14.2/9 | 244,00 | 249,00 | 356,00 | 297,00 12,54500 0,01505( 16,05051| 0,07273 2,92817 0,03987
27| 14.1/4 | 249,00 | 256,00 | 348,00 | 291,00 12,54500 0,01505| 16,02415( 0,07263 2,76902 0,03998
28| 14.5/18 | 256,00 | 261,00 | 329,00 | 274,00 12,54500 0,01505( 15,70583| 0,07208 2,61187 0,04010
29| 14.11/36| 264,00 | 270,00 | 318,00 | 264,00 12,54500 0,01505| 15,65311| 0,07196 2,38732 0,04027
30| 14.1/3 | 271,00 | 276,00 | 309,00 | 257,00 12,54500 0,01505( 15,61207| 0,07188 2,21649 0,04040
31| 14.13/36| 281,00 | 287,00 | 285,00 | 228,00 12,54500 0,01505] 15,19335( 0,07131 1,93922 0,04062
32| 14.7/18 | 290,00 | 296,00 | 269,00 | 226,00 12,54500 0,01505( 15,18630[ 0,07135 1,70199 0,04082
33| 14.15/36| 298,00 | 306,00 | 258,00 | 217,00 12,54500 0,01505| 15,15995( 0,07138 1,46376 0,04102
34| 14.4/9 | 305,00 | 313,00 | 249,00 | 208,00 12,54500 0,01505( 15,10723| 0,07139 1,27925 0,04118

Himsgio  O(Hmegio)  Hu(97%) 0(H,(97%))

16,61123 0,0796639 16,11289 0,077273981

pontos utilizados para o calculo de H, 4o




Tabela D50 - CURVA DE NPSH(3%) 1600RPM Fase 3, 16,695 m3/h

_ _ Iy I, I3 14 Q 8(Q) H, &(H,) [NPSHpsp [8(NPSHp,sp)
Medidas | Registro
mm mm mm mm m3/h m3/h m m m m
1| Aberto | 67,00 68,00 | 515,00 | 428,00 16,69500| 0,02003| 15,55792| 0,11337| 7,65508 0,03769
2l 1,0 68,00 68,00 | 513,00 | 427,00 16,69500( 0,02003| 15,53056| 0,11331| 7,64240 0,03769
3| 20 69,00 70,00 | 511,00 | 426,00 16,69500| 0,02003| 15,53056| 0,11326| 7,60236 0,03770
4 3,0 70,00 71,00 | 510,00 | 425,00 16,69500( 0,02003| 15,53056| 0,11322| 7,57600 0,03770
5 4,0 72,00 73,00 | 508,00 | 423,00 16,69500| 0,02003| 15,53056| 0,11315| 7,52329 0,03771
6/ 5,0 74,00 75,00 | 506,00 | 421,00 16,69500( 0,02003| 15,53056| 0,11309| 7,47057 0,03773
71 6,0 77,00 78,00 | 503,00 | 418,00 16,69500| 0,02003| 15,53056| 0,11299| 7,39149 0,03775
8 7,0 81,00 [ 82,50 | 497,00 | 415,00 16,69500| 0,02003| 15,52271| 0,11284| 7,27922 0,03777
9] 8,0 86,50 | 88,50 | 491,00 | 409,00 16,69500| 0,02003| 15,51637| 0,11264| 7,12740 0,03781
101 9,0 93,00 95,00 | 484,00 | 404,00 16,69500( 0,02003( 15,52854| 0,11246| 6,95607 0,03786
11| 10,0 103,00 | 105,00 | 472,00 | 394,00 16,69500| 0,02003( 15,50118| 0,11213| 6,69249 0,03794
12| 11,0 117,00 | 120,00 | 457,00 | 380,00 16,69500( 0,02003( 15,50118| 0,11173| 6,30978 0,03807
13| 115 140,00 | 144,00 | 430,00 [ 358,00 16,69500| 0,02003( 15,47281| 0,11112| 5,68985 0,03831
14 12,0 159,00 | 163,00 | 408,00 | 341,00 16,69500( 0,02003| 15,45711| 0,11071 5,18904 0,03854
15| 125 188,00 | 192,00 | 376,00 | 314,00 16,69500| 0,02003( 15,44142| 0,11022| 4,42463 0,03895
16| 13,0 228,00 | 234,00 | 334,00 | 278,00 16,69500( 0,02003( 15,49213| 0,10986| 3,34292 0,03962
171 135 231,00 [ 236,00 | 329,00 | 275,00 16,69500| 0,02003( 15,45108| 0,10980| 3,27753 0,03966
18| 14,0 234,00 | 239,00 | 326,00 | 271,00 16,69500( 0,02003( 15,43840| 0,10977| 3,19845 0,03972
19| 14.1/36 | 238,00 | 244,00 | 321,00 | 267,00 16,69500| 0,02003( 15,43840| 0,10975| 3,07934 0,03980
20( 14.1/18 | 242,00 | 247,00 | 317,00 | 264,00 16,69500( 0,02003( 15,43740| 0,10973| 2,98758 0,03987
21| 14.1/12 | 245,00 | 250,00 | 313,00 | 261,00 16,69500| 0,02003( 15,42371| 0,10971| 2,90851 0,03992
22| 14.1/9 | 249,00 | 255,00 | 307,00 | 256,00 16,69500( 0,02003( 15,39736| 0,10967| 2,78939 0,04001
23| 14.5/36 | 252,00 | 257,00 | 304,00 | 253,00 16,69500| 0,02003( 15,38367| 0,10965| 2,72400 0,04006
24| 14.1/6 | 258,00 | 263,00 | 297,00 | 248,00 16,69500( 0,02003| 15,38267| 0,10964 2,56584 0,04018
25| 14.7/36 | 262,00 | 268,00 | 290,00 | 243,00 16,69500| 0,02003( 15,34263| 0,10960| 2,44673 0,04027




26| 14.2/9 | 266,00 | 272,00 | 284,00 | 238,00 16,69500 0,02003( 15,30258| 0,10957 2,34129 0,04035

27| 14.1/4 | 271,00 | 278,00 | 276,00 | 232,00 16,69500 0,02003| 15,26254( 0,10954 2,19582 0,04046

28| 14.5/18 | 279,00 | 284,00 | 221,00 | 186,00 16,69500 0,02003( 14,11041| 0,10868 2,01231 0,04061

29| 14.11/36| 283,00 | 290,00 | 172,00 | 140,00 16,69500 0,02003| 12,98966( 0,10803 1,87951 0,04071

30| 14.1/3 | 298,00 | 305,00 | 115,00 | 130,00 16,69500 0,02003( 12,47838| 0,10801 1,48413 0,04104
Himedio O(Hmegio)  Hu(97%) 0(H,(97%))

15,53115 0,1125715 15,06522 0,109194

pontos utilizados para o calculo de Hygio




Tabela D51 - CURVA DE NPSH(3%) 1600RPM Fase 3, 18,235 m3/h

_ _ Iy I, I3 14 Q 8(Q) H, &(H,) [NPSHpsp [8(NPSHp,sp)
Medidas | Registro
mm mm mm mm m?3/h m3/h m m m m
1| Aberto | 70,00 71,00 | 476,00 | 395,00 18,23500| 0,02188( 14,86402| 0,12990| 7,59177 0,03821
2l 1,0 71,50 72,50 | 474,00 | 393,00 18,23500( 0,02188( 14,85084| 0,12984| 7,55222 0,03822
3| 20 73,00 74,00 | 472,00 | 393,00 18,23500| 0,02188| 14,86301| 0,12982| 7,51267 0,03823
4 3,0 74,00 75,00 | 471,00 | 391,00 18,23500( 0,02188| 14,85033| 0,12978| 7,48630 0,03823
5 4,0 77,00 78,00 | 468,00 | 390,00 18,23500| 0,02188| 14,87570| 0,12973| 7,40719 0,03825
6/ 5,0 79,00 | 81,00 | 464,00 | 386,00 18,23500( 0,02188( 14,83664| 0,12961| 7,34076 0,03827
71 6,0 82,00 | 84,00 | 462,00 | 384,00 18,23500| 0,02188| 14,86301| 0,12957| 7,26165 0,03829
8 7,0 87,00 | 89,00 | 456,00 | 379,00 18,23500( 0,02188( 14,84933| 0,12942| 7,12981 0,03832
9] 8,0 94,00 96,00 | 450,00 | 374,00 18,23500| 0,02188| 14,88838| 0,12930| 6,94522 0,03837
101 9,0 103,00 | 106,00 | 438,00 [ 365,00 18,23500( 0,02188( 14,86100| 0,12905| 6,69421 0,03845
11| 10,0 114,00 | 117,00 | 424,00 | 355,00 18,23500| 0,02188( 14,83262| 0,12878| 6,40415 0,03854
12| 11,0 131,00 | 134,00 | 408,00 | 340,00 18,23500( 0,02188( 14,87167| 0,12849| 5,95587 0,03871
13| 12,0 159,00 | 163,00 | 378,00 | 314,00 18,23500| 0,02188( 14,88334| 0,12804| 5,20384 0,03904
14 125 182,00 | 185,00 | 353,00 | 294,00 18,23500( 0,02188| 14,88032| 0,12776( 4,61104 0,03934
15| 12,3/4 | 198,00 | 203,00 | 334,00 | 278,00 18,23500| 0,02188( 14,86664| 0,12758| 4,16175 0,03960
16/ 13,0 216,00 | 221,00 | 314,00 | 262,00 18,23500( 0,02188( 14,86462| 0,12746| 3,68711 0,03989
17| 13.1/36 | 218,00 | 223,00 | 312,00 | 261,00 18,23500| 0,02188( 14,87731| 0,12746| 3,63437 0,03992
18| 13.1/18 | 222,00 | 226,00 | 306,00 [ 256,00 18,23500( 0,02188( 14,82356| 0,12740| 3,54258 0,03998
19| 13.1/12 | 224,00 | 229,00 | 304,00 | 254,00 18,23500| 0,02188( 14,83725| 0,12740| 3,47615 0,04002
20| 13.1/9 | 226,00 | 232,00 | 302,00 | 252,00 18,23500( 0,02188( 14,85094| 0,12740| 3,40973 0,04007
21| 13.5/36 | 230,00 | 236,00 | 297,00 | 248,00 18,23500| 0,02188( 14,83725| 0,12738| 3,30425 0,04014
22| 13.1/6 | 234,00 | 240,00 | 291,00 | 243,00 18,23500| 0,02188( 14,79719| 0,12734| 3,19877 0,04021
23| 13.7/36 | 236,00 | 242,00 | 289,00 | 242,00 18,23500| 0,02188( 14,80987| 0,12734| 3,14603 0,04025
24| 13.2/9 | 238,00 | 243,00 | 288,00 | 240,00 18,23500( 0,02188( 14,80987| 0,12734| 3,10698 0,04027
25 13.1/4 | 241,00 | 246,00 | 285,00 | 238,00 18,23500| 0,02188( 14,82255| 0,12735| 3,02788 0,04033




26| 13.5/18 | 244,00 | 250,00 | 281,00 | 235,00 18,23500| 0,02188( 14,82255| 0,12734| 2,93508 0,04039
27| 13.11/36| 248,00 | 253,00 | 277,00 | 232,00 | 18,23500| 0,02188| 14,82155| 0,12734| 2,84329 0,04046
28| 13.3/9 | 250,00 | 256,00 | 274,00 | 228,00 18,23500| 0,02188( 14,79618| 0,12732| 2,77686 0,04051
29| 13.13/36| 254,00 | 260,00 | 269,00 | 224,00 | 18,23500| 0,02188| 14,78250| 0,12731| 2,67139 0,04058
30| 13.7/18 | 258,00 | 263,00 | 263,00 | 220,00 18,23500| 0,02188( 14,74143| 0,12729| 2,57960 0,04065
31| 13.15/36| 261,00 | 266,00 | 260,00 | 218,00 | 18,23500| 0,02188| 14,75411| 0,12730| 2,50049 0,04071
32| 13.4/9 | 265,00 | 272,00 | 256,00 | 213,00 18,23500| 0,02188( 14,76881| 0,12732| 2,36764 0,04081
33| 13.17/36| 272,00 | 278,00 | 247,00 | 207,00 | 18,23500| 0,02188| 14,74043| 0,12733| 2,19674 0,04094
34| 13.1/2 | 274,00 | 280,00 | 242,00 | 203,00 18,23500| 0,02188( 14,67400| 0,12729| 2,14400 0,04099
35| 13.19/36| 281,00 | 287,00 | 234,00 | 196,00 | 18,23500| 0,02188| 14,66031| 0,12732| 1,95942 0,04113
36| 13.5/9 | 286,00 | 292,00 | 227,00 | 190,00 18,23500| 0,02188( 14,62026| 0,12732| 1,82757 0,04124
37| 13.7/12 | 292,00 | 299,00 | 209,00 | 176,00 | 18,23500| 0,02188| 14,36824| 0,12722| 1,65567 0,04138
38| 13.11/18| 297,00 | 304,00 | 188,00 | 155,00 18,23500| 0,02188( 13,94633| 0,12704| 1,52382 0,04149
39| 13.23/36| 302,00 | 400,00 | 114,00 | 95,00 18,23500| 0,02188| 13,54998( 0,12760( 0,14638 0,04269

Hmédio 8(Hmédio) Hu(97%) 8(Hu(97(y0))

14,86014 0,1292201 14,41434 0,12534347

pontos utilizados para o calculo de Hygio




Tabela D52 - CURVA DE NPSH(3%) 1600RPM Fase 3, 20,135 m3/h

_ _ Iy I, I3 14 Q 8(Q) H, &(H,) [NPSHpsp [8(NPSHp,sp)
Medidas | Registro
mm mm mm mm m?3/h m?3/h m m m m
1| Aberto | 75,00 76,00 | 425,00 | 354,00 20,135 0,024162| 14,01308| 0,153636( 7,4701115| 0,038302852
2l 1,0 76,00 77,00 | 423,00 | 353,00 20,135 0,024162| 13,99939| 0,153604( 7,4437422| 0,03830893
3] 2,0 77,00 79,00 | 421,00 | 352,00 20,135 0,024162| 13,99939| 0,153574| 7,4036851| 0,03831821
4 3,0 79,00 81,00 | 419,00 | 350,00 20,135 0,024162| 13,99939| 0,153535( 7,3509465| 0,038330841
5 4,0 83,00 85,00 | 415,00 | 346,00 20,135 0,024162| 13,99939| 0,153458( 7,2454694| 0,038357048
6] 5,0 86,00 88,00 | 412,00 | 343,00 20,135 0,024162| 13,99939| 0,153402( 7,1663615| 0,038377531
71 6,0 90,00 92,00 | 408,00 | 338,00 20,135 0,024162| 13,98671| 0,153317| 7,0608844| 0,03840594
8| 7,0 95,00 98,00 | 401,00 | 335,00 20,135 0,024162| 13,99838| 0,153231| 6,9153501| 0,038447068
9] 8,0 104,00 | 107,00 | 391,00 | 327,00 20,135 0,024162| 13,99738| 0,15308( 6,6780266| 0,038519437
10 9,0 115,00 | 118,00 | 380,00 | 317,00 20,135 0,024162| 14,01006| 0,15292( 6,3879645| 0,038616431
11 10,0 127,00 | 130,00 | 363,00 | 303,00 20,135 0,024162| 13,91626| 0,152675| 6,0715331| 0,038732882
12| 11,0 148,00 | 151,00 | 339,00 | 284,00 20,135 0,024162| 13,90055| 0,152417| 5,5177782| 0,038963088
13| 12,0 183,00 | 187,00 | 303,00 | 253,00 20,135 0,024162| 13,95128| 0,152163| 4,5811654| 0,039427218
14| 12.1/18 | 185,00 | 191,00 | 301,00 | 251,00 20,135 0,024162| 13,97866| 0,152164| 4,5010511| 0,039470735
15( 12.1/9 | 188,00 | 192,00 | 298,00 | 249,00 20,135 0,024162| 13,96396| 0,152144( 4,449319| 0,039500001
16| 12.1/6 | 191,00 | 196,00 | 292,00 | 245,00 20,135 0,024162| 13,9239| 0,1521| 4,3565233| 0,039552053
17( 12.2/9 | 193,00 | 199,00 | 289,00 | 244,00 20,135 0,024162| 13,93659| 0,152097| 4,2900969| 0,039589783
18| 12.5/18 | 196,00 | 201,00 | 286,00 | 240,00 20,135 0,024162| 13,91022| 0,152069( 4,2246769| 0,039627893
19( 12.3/9 | 200,00 | 205,00 | 284,00 | 237,00 20,135 0,024162| 13,95027| 0,152078(| 4,1191998| 0,03968985
20( 12.7/18 | 204,00 | 210,00 | 280,00 | 234,00 20,135 0,024162| 13,97664| 0,152079( 4,0000348| 0,039760944
21| 12.4/9 | 208,00 | 213,00 | 274,00 | 229,00 20,135 0,024162| 13,9229| 0,152036( 3,9082455| 0,039817167
22 12.1/2 | 211,00 | 216,00 | 271,00 | 227,00 20,135 0,024162| 13,93558| 0,152037| 3,8291377| 0,039866075
23| 12.5/9 | 215,00 | 221,00 | 267,00 | 223,00 20,135 0,024162| 13,94927| 0,152036( 3,7099727| 0,039940654
24(12.11/18| 219,00 | 224,00 | 265,00 | 221,00 20,135 0,024162| 13,98832| 0,152054( 3,6181834| 0,039999572
25| 12.6/9 | 223,00 | 230,00 | 259,00 | 216,00 20,135 0,024162| 13,97564| 0,152041| 3,4853306| 0,040085341




26| 12.13/18| 229,00 | 234,00 [ 253,00 [ 211,00 20,135| 0,024162] 13,96094| 0,152031( 3,3544906( 0,040172683
27| 12.7/9 | 234,00 | 240,00 | 246,00 | 206,00 20,135| 0,024162] 13,94725| 0,152026( 3,2089563| 0,040270859
28| 12.15/18| 238,00 | 244,00 [ 239,00 [ 201,00 20,135| 0,024162] 13,89351| 0,152001 3,1034792| 0,040343525
29| 12.8/9 | 243,00 | 250,00 | 236,00 | 196,00 20,135| 0,024162] 13,93457| 0,152031| 2,9579449| 0,040445247
30]12.17/18| 247,00 | 253,00 [ 229,00 [ 192,00 20,135| 0,024162] 13,87982| 0,152012( 2,8661557| 0,040510971
31| 13,0 254,00 | 260,00 | 223,00 | 186,00 20,135| 0,024162] 13,90619| 0,152046( 2,6815707| 0,040644951
32| 13.1/8 | 259,00 | 265,00 [ 214,00 | 180,00 20,135| 0,024162] 13,83876| 0,152032( 2,5497243| 0,040742637
33| 13.1/9 | 266,00 | 272,00 | 207,00 | 173,00 20,135| 0,024162] 13,83876| 0,152065| 2,3651393| 0,040882152
34| 13.1/6 | 272,00 | 279,00 [ 192,00 | 164,00 20,135| 0,024162] 13,69121| 0,152036 2,1932357 0,0410146
35| 13.2/9 | 280,00 | 287,00 | 181,00 | 151,00 20,135| 0,024162] 13,58674| 0,152048( 1,9822815| 0,041181289
36| 13.5/18 | 288,00 | 295,00 [ 163,00 [ 138,00 20,135| 0,024162] 13,38645| 0,152038( 1,7713272| 0,041352047
37| 13.3/9 | 295,00 | 302,00 | 108,00 | 93,00 20,135| 0,024162| 12,24754| 0,151766( 1,5867423| 0,04150476
Hmédio 8(Hmédio) Hu(97%) 8(Hu(97(y0))

13,999166 0,153084 13,57919

0,148491458

pontos utilizados para o calculo de Hygio




Tabela D53 - Rotagdes médias ensaiadas por posi¢éo do registro de descarga, RG2.

Rotagéo - 1100 RPM
Posicéo do Mé(.jizj Por - Incer.te~za Por Incerteza
Medidas Registro Posmgo do | Média Geral posu;go do geral
Registro Registro
(Voltas) (RPM) (RPM) (RPM) (RPM)
1| Fechado 1089 4
2 1 1089 4
3 15 1088 5
4 2 1086 4
5 2,5 1083 4
6 3 1080 4
7 35 1079 1080 4 13
8 4 1078 5
9 45 1076 4
10 5 1076 4
11 55 1075 5
12 6 1074 4
13 Aberto 1072 5
Rotacéo - 1400 RPM
Posicéo do Mé(.jizj Por - Incer.te~za Por Incerteza
Medidas Registro Posu;.ao do | Média Geral posu;go do geral
Registro Registro
(Voltas) (RPM) (RPM) (RPM) (RPM)
1| Fechado 1384 3
2 1 1382 3
3 15 1379 3
4 2 1375 3
5 2,5 1373 4
6 3 1369 3
7 35 1367 1366 4 20
8 4 1362 3
9 45 1358 4
10 5 1356 4
11 55 1354 3
12 6 1353 5
13 Aberto 1352 3

Rotagéo - 1300 RPM
Posicéo do Méqi? Por - Incer.te~za Por Incerteza
Medidas Registro Posu;go do | Média Geral posu;go do geral
Registro Registro
(Voltas) (RPM) (RPM) (RPM) (RPM)
1| Fechado 1285 3
2 1 1284 3
3 1,5 1282 3
4 2 1280 3
5 2,5 1276 4
6 3 1273 3
7 3,5 1271 1272 4 17
8 4 1269 3
9 4,5 1267 3
10 5 1266 3
11 55 1265 3
12 6 1263 4
13 Aberto 1261 3
Rotacéo - 1500 RPM
Posigédo do Méqi? Por - Incer.te~za Por Incerteza
Medidas Registro Posu;go do | Média Geral posu;go do geral
Registro Registro
(Voltas) (RPM) (RPM) (RPM) (RPM)
1| Fechado 1476 7
2 1 1477 5
3 1,5 1474 4
4 2 1470 4
5 2,5 1463 6
6 3 1461 5
7 3,5 1456 1460 3 23
8 4 1454 4
9 4,5 1451 3
10 5 1450 4
11 55 1450 3
12 6 1449 4
13 Aberto 1446 3




Continuacdo da Tabela D53 - ﬁota@ées médias ensaiadas por posi¢ao do registro de descarga, RG2.

Rotagéo - 1600 RPM
Posicéo do Me’c':li? Por - Incer.te~za Por Incerteza
Medidas Registro Posm.ao do | Média Geral posu;.ao do geral
Registro Registro
(Voltas) (RPM) (RPM) (RPM) (RPM)
1| Fechado 1577 5
2 1 1576 4
3 15 1573 4
4 2 1568 9
5 2,5 1564 6
6 3 1557 6
7 3,5 1551 1556 4 25
8 4 1548 4
9 4,5 1545 8
10 5 1545 3
11 5,5 1541 7
12 6 1541 5
13|  Aberto 1538 5
Rotacéo - 1900 RPM
Posicéo do Mé(.jizj Por - Incer.te~za Por Incerteza
. . Posi¢cdo do | Média Geral | posicéo do
Medidas Registro Registro Registro geral
(Voltas) (RPM) (RPM) (RPM) (RPM)
1| Fechado 1863 4
2 1 1861 4
3 15 1857 5
4 2 1849 3
5 2,5 1836 5
6 3 1828 3
7 3,5 1816 1822 4 46
8 4 1810 4
9 45 1799 5
10 5 1797 5
11 55 1795 6
12 6 1794 6
13 Aberto 1785 4

Rotacéo - 1800 RPM
Posigéo do Mégli? Por - Incer.te~za Por Incerteza
Medidas Registro Poan_ao do | Média Geral posu;.ao do geral
Registro Registro
(Voltas) (RPM) (RPM) (RPM) (RPM)
1| Fechado 1772 5
2 1 1770 3
3 15 1766 3
4 2 1761 4
5 2,5 1754 4
6 3 1743 5
7 35 1738 1743 4 35
8 4 1734 4
9 4,5 1731 3
10 5 1728 3
11 55 1725 4
12 6 1724 3
13|  Aberto 1718 4
Rotacéo - 1980 RPM
Posi¢édo do Méqi? Por - Incer.te~za Por Incerteza
. . Posicdo do | Média Geral | posicéo do
Medidas Registro Registro Registro geral
(Voltas) (RPM) (RPM) (RPM) (RPM)
1| Fechado 1936 4
2 1 1934 3
3 1,5 1927 3
4 2 1918 4
5 2,5 1905 3
6 3 1889 3
7 35 1879 1887 5 54
8 4 1871 3
9 4,5 1864 3
10 5 1859 4
11 55 1853 4
12 6 1850 4
13 Aberto 1841 3




Apéndice E

Tabelas de Vaz6es Nominais para as Rota¢des Ensaiadas
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Tabela E1 - Vazdo Nominal da Bomba para as Rotac¢des Ensaiadas Tomando como
Referéncia a Curva de 1750 RPM obtida em Catéalogo.

Rotacoes
1100 RPM 1300 RPM 1400 RPM 1500 RPM
Vazdao | Altura | Vazdo | Altura | Vazdo | Altura | Vazdo | Altura
Util Util Util Util
(m3/h) (m) (m3/h) (m) (m3/h) (m) (m3/h) (m)
8,10857| 6,51918( 9,58286| 9,10531( 10,32000| 10,56000( 11,05714| 12,12245
10,81143| 7,82302( 12,77714| 10,92637| 13,76000( 12,67200| 14,74286( 14,54694
13,51429| 8,45518( 15,97143| 11,80931| 17,20000( 13,69600| 18,42857( 15,72245
Rotacoes
1600 RPM 1800 RPM 1900 RPM 1980 RPM
Vazdo | Altura | Vazdo | Altura | Vazdo | Altura | Vazdo | Altura
Util Util Util Util
(mh) (m) (mh) (m) (mh) (m) (mh) (m)
11,79429| 13,79265( 13,26857| 17,45633| 14,00571| 19,44980| 14,59543( 21,12216
15,72571| 16,55118( 17,69143| 20,94759| 18,67429| 23,33976| 19,46057| 25,34659
19,65714| 17,88865( 22,11429| 22,64033| 23,34286| 25,22580| 24,32571| 27,39480

Tabela E2 - Vazdo Nominal da Bomba para a Rotacio de 1750 RPM obtida em

Catalogo.

1750 RPM

Vazao (ms3/h)

Altura
Manomeétrica (H)

12,90000

16,50000

17,20000

19,80000

21,25000

21,40000




Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil
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