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MODULO 4 — CURVA DE BOMBA

Coordenadas de Selegao.
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4.1

CURVA DE BOMBA

Coordenadas de Selecao

Pela definigao de bomba verificamos que esta tem por finalidade con-
ferir energia, expressa em altura de liquido para promover o seu des
locamento. _

Sabemos também que a bomba € selecionada em fungao de cada instala —
Gao, e que os parametros basicos de selecao sao a ALTURA MANOMETRICA
TOTAL (AMI) e a VAZAO (Q).

Se analisarmos de uma maneira mais ampla, verificaremos que a bomba'
quando em funcionamento podéré operar com VAZOES diferentes da de '
calculo em fungao de diversos fatores, tais como:

-Erro no calculo da AMT.

-Registro parcialmente fechado.

-Etc.

Assim e necessario que tenhamos a curva de bomba representada grafi-
camente para que possamos analisar o- seu comportamento. Para tanto,
optamos por represent5~la atraves dos eixos cartesianos; que repre -
sentamos no eixo horizontal as VAZOES e no vertical as ALTURAS forne

cidas pela bomba.

ALTURAS

VAZOES



4.2 Obtengao da curva caracteristica do rotor da bomba

Baseando-nos na figura acima obteremos a curva caracteristica da bomba

para um diametro de rotor, como segue:

a-Considerando-se que: - Pl seja a leitura manometrica no flange de suc-

gao, da bomba (pressao de sucgao) .

9,

- P2 seja a leitura manometrica .no flange de des

carga da bomba (pressao de descarga) .
- B seja a bomba propriamente dita, com um diame-
tro de rotor § 1 definido.

- R seja o registro de descarga.

b-Coloca-se a bomba em funcionamento, com o registro de descarga tatal -
mente fechado (Ql = 0) e determina-se a pressao desenvolvida pela bom-
ba, que e igual a pressao de descarga menos a pressao de sucgao, que &
representada pela fomula AMI = AMR - AMS, que tambem pode ser expres-

sa em termos de pressoes, como:



l3l

AMT = PD - PS . A representacao grafica deste ponto, que tambem e deno-

minado de Shut-Off (altura desenvolvida pela bomba correspondente a va-

zao zero), sera Hl.

c-Abre-se parcialmente o registro, verifica-se a vazao Q2 que passa atra
vés da tubulagao, utilizando—se medidores de vazao, e procede—se de ma
neira analoga a anterior, visando determinar a altura fornecida para

esta segunda condicao, que chamaremos de H2.

d-Abre-se um pouco mais o registro e de maneira analoga as anteriores,de

termina-se H3 e Q3.

e-Com os valores obtidos, conforme demonstrado anteriormente, plota-se '
os pontos nos eixos cartesianos (lembrando que no eixo horizontal as
vazoes e no eixo vertical as alturas), os quais representaraoc o compor

tamento hidraulico do rotor de diametro ¢1.

ALTURAS

Q Q2 Q3 vAZAo.

4.3-Tipos de Curva Caracteristica de Rotor

- o -
Estamos representando abaixo as curvas tlplcas de rotores.



g
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4.3.1 RISING - A altura aumenta continuamente com a diminuig¢ao da vazao.
A altura correspondente a vazao nula e de 10 a 20% maior

que a altura para o ponto de melhor eficiencia.

4.3.2 DROOPING —~ A altura produzida com vazao zero, e menor do que outras
‘ correspondentes a algumas vazoes. Neste tipo de curva ve
rifica—se que para alturas superiores ao shut—-off dispo-

mos de duas vazoes diferentes para uma mesma altura.




4.3.3 STEEP - E semelhante a RISING, na qual a diferenca entre a altura

para vazao nula e a do ponto de melhor eficiencia e de 40

a 507.

4.3.4 FLAT ~ A altura varia pouco com a vazao, e semelhante a RISING.




4,3.5 INSTAVEL - E a curva na qual a mesma altura corresponde a duas ou

mais vazoes num certo trecho de instabilidade, & iden-

tica a DROOPING.

4.4 CURVA DE POTENCIA CONSUMIDA PELA BOMBA

Em fungao das caracteristicas eletricas do motor que aciona a bomba

determina-se a potencia que esta sendo consumida por ela (BHP).

Analogamente a obtengio das curvas caracteristicas do rotor de dia-
metro @1, estes valores sao determinados para determinadas vazoes

(Q = 0, Q1, Q2, etc), e assim podemos representa-los graficamente ,

como segue:

BHP




4.4 .1~ TIPOS DE CURVAS DE POTENCIA

As bombas centrifugas se subdividem em 3 (tres) tipos de fluxos
que sao: radial, axial e misto. Para cada tipo de fluxo verifi-

ca-se a existencia de curvas de potencias consumidas diferentes,
que passamos a analisar:

a.fluxo radial

BHP

Q

A potencia consumida aumenta continuamente com a vazao.

b. fluxo axial

BHP

A potencia consumida aumenta com a.diminuicao da vazao.



c. fluxo misto

BHP

Q

A poténcia consumida aumenta até certo valor, mantem—se constante

para valores seguintes da vazao e decresce em seguida.

4.5 CALCULO DA POTENCIA CONSUMIDA PELA BOMBA

0 trabalho util feito por uma bomba centrifuga & naturalmente o
produto do peso do liquido deslocado pela altura desenvolvida. Se
considerarmos este trabalho na unidade de tempo, teremos a poten—

cia hidraulica (Water Hofsepbwer), que e expressa pela formula:

WHP = Q x H x X', onde

K.

-

Water Horsepower

Vazao

Altura Manometrica Total

Peso Especifico

Ao o lé

Fator para compatibilizar as unidades



A potencia requerida para aciona-la ou potencia consumida pela bomba (Brake
Horsepower — BHP) quando fornecendo a vazao Q de um ‘IIquido de r'd dado

contra uma altura manometrica total H, com rendimento O? e:

(")=WHP BHP = WHP BHP = Q x H x ¥
BHP 07. Cﬂ x K

Onde: - Q, H e .b/sao' conhecidos
—01 e o rendimento da bomba em valores decimais.
- K assumira os valores seguintes:

.K =274 Q = m3/h

D H =m
BHP= HP

. K =270 Q_=m3/h
H =m
BHP= CV

. K =3960 Q = GPM
BHP= HP

4.6 CURVA DE RENDIMENTO

Como vimos o rendimento & cbtido pela divisao de WHP por BHP, que sao conhe

= - 3
) cidos. Assim podemos representa—lo graficamente como segue.

1

Qp = e o ponto de melhor eficiencia da bomba para o rotor considerado.
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4.7 CURVAS CARACTERISTICAS DO ROTOR

Se associarmos as curvas mencionadas anteriormente considerando o

diametro de rotor § 1, teremos:

:

BHP

)

Q

0 grafico acima apresenta as .curvas caracteristicas apenas para um
diametro de rotor. Como em uma mesma bomba temos varios diametros’
de rotores diferentes, torna—-se necessario que representemoé num '
mesmo grafico toda a faixa operacional, desde o rotor maximo até o

- . .
minimo. Assim:

A curva Q x H assumira a seguinte configuragao:

D max.

DMIN.

i




U

.11.

NOTA: Toda bomba apresenta esta limitacao de rotores de diametro maximo

. - ! .-~ - . - -~ N . -« . .
e minlmo. O diametro maximo e consequencla do espago fisico exis-

tente no interior da bomba e o0 diametroc minimo & limitado em fun-—

cao das caracteristicas hidraulicas, ou seja, diametros menores '

que estes apresentariam problemas de funcionamento para a bomba.

.A curva Q x BHP sera a que segue:

BHP

@ max.

@ MIN,

.A curva Q x(q assumira uma-configuragao diferente da apresentada anterior

mente uma vez que seria impraticavel tal representagao.

Esta nova configuragao baseia-se em marcar sobre a curva Q xH de cada

rotor o valor do rendimento (valores inteiros previamente estabelecido) '

comuns para todos’ os demais; posteriormente unem-se os pontos de mesmo '

rendimento, formando assim as curvas caracteristicas de catalogos comerci

ais dos fabricantes de bombas.

H
(m)

100

dmax,

100 Q({m3 /h)
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Calculemos por exemplo a potencia consumida pela bomba cuja curva carac-
teristica esta representada acima, sendo:

3

Q = 100 m3/h, AMT = 100m, & = 1,0 tf / m

BHP= Q x AMT x d

(""xK

BHP= 100 x 100 x 1,0
274 x 0,80

BHP= 45,62 HP

CURVA DE NPSHr (Net positive suction Head)

Modernamente, toda curva caracteristica de uma bomba, inclui a curva do
NPSHr em funcao da vazao. Esta curva representa a energia minima necessa-
ria que o liquido deve ter, em unidades absoiutas, no flange de succao da
bomba, para garantir o seu perfeito funcionamento. Esta tem a seguinte re

presentagao grafica.

NPSH ,




4.9

.13.

INDUTORES

A finalidade do indutor e diminuir o NPSHr de uma bomba, permitindo,
assim, aplicar esta bomba em instalagoes onde bombas convencionais '
nao poderiam ser usadas. 0 efeito do indutor na curva de NPSHr e in-

dicado abaixo:

NP SHy

ObservagBes:
~Lembre-se que as curvas caracteristicas apresentadas, apesar de serem
obtidas na bancada de teste do fabricante da bomba com agua limpa a
temperatura ambilente, as seguintes consideragaes deverao ser feitas:
~Curva Q x H = representa a energia fornecida expressa em altura de 1i-
quido sem viscosidade.
-Curva Q x NPSHr = representa a energia requerida (de 1liquido)no flange
de succao da bomba.
—Curva Q qule Q x BHP = representa os rendimentos e potencias consumi-

das pela bomba quando operando em agua.



.14,

—Para que possamos visualizar as afirmacoes citadas acima,podemos ima-
ginar uma pedra na extremidade de uma corda girando em torno de = um
centro e dotadade uma certa rotagao. Supondo.que esta rotacao seja '
constante, verificaremos que a velocidade tangencial em qualquer pon-
to da trajetoria da pedra tambem o sera.

Se alterarmos o peso da pedra para maior ou menor e continuarmos man—
tendo a rotagao constante, concluiremos que a velocidade tangencial '
permanecera constante em todos os pontos da trajetoria, no entanto o
esforgo feito para manter a mesma rotagao sera maior ou menor em fun—

¢ao do peso da pedra.

Se assimilarmos o conjunto pedra-corda a um rotor, verificaremos que,
a curva Q x H de um rotor sera a mesma para qualquer 1Iquido, ou seja,
mantendo a rotagao constante, as velocidades periféricas do rotor se-—
rao constantes, acarretando a mesma energia cinetica conferida ao 17—
quido e consequentemente a mesma energia total sera desenvolvida pela
bomba para bombear qualquer 1iquido sem viscosidade. Neste caso pode-
mos afirmar que a curva Q x H & para 1liquidos sem viscosidade.

A curva Q x BHP pode ser assimilada ao torque (esforgo) feito para
acionar a pedra e manter a rotagao constante, ou seja se a pedra e me
nor o esforgo & menor e se for maior este também o sera. Neste caso '
quanto mais denso (maior densidade) for o 1lIquido maior sera o BHP e

quanto menos denso menor sera o BHP,

A curva Q x| sera fungao do BHP e sera obtido por:

“L = QxHxV®
K x BHP

A curva Q x NPSHr representa a energia requerida no flange de sucgao '

da bomba em altura de coluna de liquido.



'RELACOES 'CARACTERTSTICAS NAS BOMBAS CENTRTFUGAS

Existem certas relagoes que permitem obter a curva caracteristica da bomba
para uma rotagEo diferente daquela para a qual se conhece a curva caracte-—

- a
ristica.
~ I3 s - o B
Outras relagoes permitem predizer a nova curva caracteristica de uma bomba

se for reduzido o diametro do rotor, dentro naturalmente de limites que de-

pendem do tipo da bomba,

VARTACAO DA ROTACAO DA BOMBA

Quando se varia a rotagao:

.A vazao em cada ponto da curva caracteristica varia na proporgao direta da
rotagao.
.A altura varia com o quadrado da rotagao.

.A potencia consumida varia com o cubo da rotagao.

Considerando: Q, Vazao

Altura Manometrica Total

1

P

1 Potencia consumida (BHP)

Obtidos da curva caracteristica conhecida, referente a rotagao inicial N,
3 1

e chamando de:

Q = Vazao
H ~= Altura Manometrica Total
P = Potencia consumida (BHP)
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aos valores referentes a condigao final-na rotagao. N, teremos matematica-
mente:
Q =Q, X
N
1.
B o= H QN>
1 1

)3

rd
0

Pl(N,N1

ou N =9_=. E:
N VE

Essas relagoes podem ser usadas seguramente para variagoes moderadas na ro-

tagac. Elas podem nac ser exatas em.grandes variacgoes, particularmente

aumentos de rotagao.
Exemplo:

Alterar a curva abaixo de 3500 RPM para 1750 RPM.

() |

100 3500 RPM

60

em



Inicialmente caleculamos o fator N , ou seja, necessitamos reduzir a rota—

N

¢ao, assim sendo, sabemos que as vazoes e alturas manometricas correspon -

dentes serao reduzidas.

= 1750 = 1/2

3500

N
N,

O fator para corregao da vazao sera 1/2
0 fator para corregEo da altura sera (1/2)2 = (1/4)

desta maneira teremos:

.100m3/h em 3500 RPM corresponde a 100 x 1 = 50m3/h em 1750 RPM.
. ) _
.ldOm “em 3500 RPM corresponde a 100 x1 =25m .-em 1750 RPM.
4
. 60m em 3500 RPM corresponde a 60 x 1 = 15m em 1750 RPM.
4

(m)

s 1750 RPM

15

e e S — ———

opF— — —— ———

Q(m>/h)







VARIACKO DO DIAMETRO DO ROTOR

- Se reduzirmos ou aumentarmos o diametro do rdétor de uma bomba, mantendo

a mesma rotagao, verificaremos que:

A vazao em cada ponto da curva caracteristica variara na proporgao dire
ta do diametro.
.A altura variara com o quadrado do diametro.

.A potencia consumida variara com o cubo do diametro.

Chamando de Ql, H1 e P1 , respectivamente a vaon, altura e poténcia con-

sumida correspondentes as condi¢oes iniciais com o rotor de diametro D1 ,
e chamando de Q, H e P aos valores relativos as condigoes finais com dia-

.metro D, teremos:

Q =q ®/D)
cu o/t

B =H (D[Dl) -

S

P = Pl (D/Dl)

D= Q.- - /R

by @ F1

* A limitagao de diametros maximos e minimos devera estar em conformidade

com as informagoes do fabricante.



NPSH DISPONIVEL/ALTURA MAXIMA DE SUCCAO







NPSH DISPONIVEL

NPSHA

Verificamos no mddulo 4 que a bomba necessita no flange de sucgao de uma
energia, expressa em altura absoluta de liquido, superior a pressao de '
vaporizacao do liquido referida a linha de centro da sucgao, para garan-—
tir o seu perfeito funcionamento. Para que isto ocorra torna-se necessa-
rio que a instalagao disponha de uma energia maior ou igual que a reque-
rida pela bomba, pois esta so adicionara energia ao liquido quando ele '
chegar ao rotor. Esta energia & que denominamos de NPSH disponivel do

sistema e pode ser calculado pela formula:

NPSHd =P - PV + HS - hs, onde: A

¥

.NPSHd e a energia disponivel.

P & a pressao existente no reservatorio de sucgao.
PV & a pressao de vapor do liquido na temperatura de bombeamento.
R e o peso especifico do liquido.
JHS e a altura de sucgio que podera ser:
- positivo, quando a linha de centro da bbmﬁé’estiver abaixo do
nivel de liquido na sucgao.
- negativo, quando a linha de centro da bomba estiver acima do q£
vel de liquido na sucgao.
.hs € o somatorio de todas as perdas de carga na sucgao.

- . - ~ . - o
Para reservatorios abertos, onde a pressao sobre a superficie do liquido

e a atmosferica, a formula fica alterada para:

NPSHd = Pa -~ PY + HS - hs, onde: Pa & a pressao atmosférica local
¥ e os demais sao os mencionados '

anteriormente.

Se, por exemplo, o liquido bombeado for a agua a uma temperatura de 1009C,

onde Pa & igual a PV, a formula passa a ser:

NPSHd = + HS - hs



2.
Para garantirmos que a operagao da bomba seja satisfatdria, o NPSHA tem
que ser sempre maior que o NPSHr, pois isto garantira que o 1{quido che

gara ao rotor da bomba, sem que haja a.sua vaporizagao.

. Verificamos tambem no modulo 4 que o NPSHr e representado graflcamente

em fungao da vazao da bomba. Cemo o NPSHd tem que ser sempre maior que

) NPSHr,_devemos representa—~lo graficamente visando determinar se a bom

ba podera operar satisfatoriamente na instalagao em analise, pois deve-

mos. lembrar que NPSHr depende Unicda e exclusivamente da bomba; enquanto

" que o NPSHd depende apenas do sistema.

.Baseando-nos na formula NPSHd = P - PV + HS - hs, verificamos que P - PV
% - , o .1

+ HS & uma constante, enquanto que hs varia em fungao da vazao ou seja:

- para Q = hs = 0
- para Q = Q1 hs = hs1
- = para Q = Q2 hs = bsz

!

Abaixo apresentamos a representagao eraf fica da NPSHd :

HPSHd -

P-PV 4
——XH
¥ S
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Se plotarmos num mesmo gféfico.as curvas do NPSHd e a do NPSHr, obteremos:

NPSH

NPSHd

Do grafico acima, concluimos que a vazao maxima que podera ser fornecida
pela bomba & Qmax., uma vez que para esta vazao o NPSHd = NPSHr, ou seja
para valores de vazoes inferiores a esta vazao (de Qo'a Qmax.) o NPSHd e
maior que NPSHr.

Lembre-se que a analise das curvas de NPSH devera ser feita ﬁor ocasiao'
da analise da curva de bomba x curvé de sistema, para que possamos defi-

nir se a bomba em estudo atende aos requisitos do sistema.

ALTURA MAXIMA DE SUCCAOQ

A altura maxima de sucgao de uma bomba e definida em fungao do seu NPSHr,
uma vez que por se tratar intrinsecamente da sucgac podemos considerar que

o NPSHd seja igual NPSHr. Ao desenvolvermos a equagao verificaremos que:

H max & P - PV - hs - NPSHr

¥






-~

CAVITACAQ

Quando o NPSHd for menor que o requerido, o liquido em parte se vaporiza

ao chegar ao rotor, pois a queda de pressao dentro da bomba & tal que a

pressao na entrada do rotor e inferior a pressao de vapor do liquido bom

beado. Nessas condigoes, as bolhas de vapor que se formam sao novamente'

- . e . [ » -~
transformadas em liquido ao atingirem regioces de maiores pressoes, no per

curso dentro do rotor. Essa nova passagem ao estado 1iquido e de tal in-

tensidade que chega a remover pequenas particulas metalicas do rotor.Este

fenomeno & denominado de cavitagao.

Sinais e inconvenientes da cavitacao

.Barulho e vibrago

.Alteragoes das curvas caracteristicas

.Pitting da palheta do rotor

- Resultam do colapso das bolhas

de vapor, ao atingirem as =zo-
nas de alta pressao.Quanto maior
a bomba,maiores o barulho e a !

vibracao.

Ha uma queda acentuada nas cur-—
vas Q x H e M x Q, logo apos o
ponto em que a cavitacao e ini-

ciada.

Este fenomeno nao deve ser con-
fundido com corrosao (quimica '’
ou eletrolitica) ou erosao. E
o resultado do colapso das bo -
lhas de vapor nas palhetas do
rotor, ocasionando a remocao de
pequenas particulas metalicas.O
local de ocorrencia do pitting

e o percurso do liquido na pa -
lheta do rotor{(parte visivel da

palheta).



Recomendag5e5‘

Visando impedir a cavitagao, as seguintes situacoes deverao ser evitadas:

a. altura manometrica total muito mais baixa que a correspondente ao pon-—
to de melhor rendimento, ou operagao com capacidade muito maior do que-
a correspondente ao ponto.de melhor rendimento (pois o NPSHr pela bom-—

ba aumenta com o quadrado da vazao).

b. altura de suc¢ao negativa maior do que o valor maximo de altura de suc-

¢ao definido abaixo.

c. Temperatura do liquido sensivelmente superior a que serviu para a sele-
950 da bomba, pois o valor da pressao de vapor podé aumentar, reduzindo
o NPSHA.

d. Rotagoes superiores aquela para a qual a bomba foi selecionada (NPSHr '

aumenta aproximadamente com o quadrado da rotagao).

e. Instalagao com linha de sucgao demasiadamente comprida, cheia de curvas,
valvulas, etc. e com diametro nao adequado acarretando excessiva perda '

de carga. .

Recirculacao

E um fenomeno semelhante a cavitagao que ocorre em bombas que sao operadas '

em vazoes muito abaixo de seu ponto de melhor eficiéncia. Quando a bomba ope
ra nestas condigoes, parte do fluxo que entra no rotor retorna. Como na cavi:
tagao, este fenomeno & acompanhado pela formagao de holhas que, em certo pon
to, implodem. A recirculagao pode ser distinguida da cavitagao, ja que os da
nos causados no rotor se dao na parte invisivel da palheta para o caso de re
circulagao e na parte visivel no caso de cavitagcao. No caso de recirculagao'

aumentando-se a vazao, o fenomeno deixa de existir.



Tal como na cavitagao a recirculagao & acompanhada de ruido e vibragao.
Operagao prolongada nesta situacae culmina com danos irrecuperaveis ao

rotor.

As vazoes minimas continuas das bombas sao inerentes ac projeto das mes-

mas, assim sendo estas vazoes sao fornecidas pelo fabricante em fungao '

do modelo.



OPERACAO COM VAZOES REDUZIDAS/VAZAO MINIMA DE OPERACAQ







. OPERACAO DA BOMBA COM VAZOES REDUZIDAS

. Certos equipamentos sao limitados quanto a opefagzo com vazoes reduzidas,
em funcao da recirculagao. No entanto a maioria deles permitem operacoes
continuas com vazdes proximas ao SHUT-OFF. Neste caso e necessario  que
saibamos que,o aumento de temperatura.do }iquido ém fungao da vazzo e re

presentado graficamente por:

- g
«
2
-
g
i

g2
I=
g w
-
3
Wi -

VAZAOD

A diferenca entre a potencia consumida pela bomba (BHP) e a potencia hi-
- draulica representa as perdas internas da bomba. Estas perdas sao conver
tidas em calor, que e transferida ao 1iquido -que passa pela bomba, aumen
tando a temperatura do.mesmo (despreza—se o éalor dissipado por radiagao

e por convecgao atraves da carcaga da bomba).

Quando a bomba esta trabalhando com valvula de descarga fechada, a poten—
- . — ‘ ~ . : -
cia consumida € igual as perdas. Estas sao convertidas em calor, ‘o qual e

transferido ao 1liquido dentro dé bomba.



0 aumento de temperatura e dado pela.formula:

elevacao de temperatura

(9F/min.) =(BHP x 42,4) , onde: AT

Pb Cb + PC em 9F/min.
BHP = potencia consumida no Shut-Off
Pb = peso da bomba em libras
Cb = calor especifico do material

da carcaga (0,13)

P = peso do liquido na carcaga da
bomba em libras.
C = calor especifico do Iiquido

(agua = 1,0)

Como pode ser verificado no grafico, a medida que se reduz a vazao da bomba,
a elevagEo da temperatura aumenta, chegando a ser assintotica ou eixo das or
denadas para vazao igual a zero. O aumento de temperatura, quando a bomba '

fornece a vazao Q e altura H e calculada pela formula:

AT = (1 =) u , onde,

778
AT € o aumento de temperatura, em OF
e

o rendimento da bomba na vazao Q

H é a2 altura manometrica total em ft

VAZAO MINIMA DE OPERACAO

Quando houver possibilidade de uma bomba trabalhar algum tempo com valvula fe-
chada, recomenda—se o uso de uma derivagao (by-pass) da descarga da bomba para
a sucgao. 0 objetivo & impedir que a bomba trabalhe abaixo de um determinado *

valor da vazao, para evitar sobreaquecimento.






Para fins praticos pode-se calcular a vazao minima por:

Q min = 6,0 (BHP) , onde,

D Mo/
AT
Q e a vazao em GPM
BHP e a potencia no Shut-Off em HP
AT e o aumento de temperatura permissivel em QF.

Lembre-se que em virtude de certos equipamentos apresentarem restrigoes

quanto a vazac minima, € necessario que esta condigao seja verificada '

antes de se proceder ao calculo acima.









""PLACA 'DE "ORIFICIO

.Generalidades

De uma maneira geral podemos distinguir 2(duas) aplicagoes tipicas com o empre-
go da placa de orificio, que sao:
-Adaptagao da placa de orificio na descarga da bomba.

-Adaptacao da placa de orificio na tubulacao de by-pass.

.Adaptacao da placa de orificio na descarga da bomba

Em certos casos necessitamos adaptar uma bomba num sistema que requer uma altu-
ra manometrica total inferior a altura (energia) fornecida pela bomba. Neste ca
so sera necessario criar uma perda de carga localizada que devera ser igual a
diferenca entre a altura fornecida pela bomba e a requerida pelo sistema. Esta
perda pode ser obtida das seguintes maneiras:

~regulando a valvula de descarga

—-diminuindo o diametro do rotor da bomba

-diminuindo a rotagao da bomba

-adaptando-se uma placa de orificio na descarga da bomba

.Calculo do diametro da placa de orificio

Como sabemos a placa de orificio tem por finalidade "estrangular" a passagem de
1iquido, aumentando assim a perda de carga do sistema.
Quanto maior a restrigao (menor o diametro de passagem de liquido) maior a per-

da e consequentemente maior sera a altura manometrica do sistema.

As formulas apresentadas abaixo nos permitem determinar o diametro da placa de

orificio.
-para d4/D 2 temos:
Q—l9636Kd \/ \/ ----- 17
7 » Ou
1-(d/D)

-para d/D € 0,3, temos:

Q = 19,636 Kd2 . \/ h



Oﬁde:
d>

diametro interno do orificio
- diametro nominal do tubo

Vazao em GPM

H

perda de carga em ft

P‘i::‘,cjtj
1

coeficiente de descarga que pode ser considerado como:

g K =0,60 @ K = 0,98

ey,

@ FLUXO @ FLUXO

-

.Adaptacao da placa de orificio na tubulacao de by-pass

Quando a bomba opera muito a esquerda do seu pbnto de melhor eficiencia,
. podemos utilizar uma tubulaggo de by-pass dotada de uma placa de orifi-
clo, visando fazer com que a bomba opere em melhores condigoes operacio-
nais (mais proximo do ponto de melhor eficiEncia), Notar que a vazao for
necida pela bomba e;té dividida em 2 (duas) parcelas, sendo uma para o

sistema e a outra retornara atravées do by-pass, conforme esquema abaixo:

Placa de Orificio

/Q2
B -
Q Y
Q= Ql t Q2 s sendo
Q = Vazao fornecida pela bomba
Ql= Vazao fornecida ao sistema

Q2=,Vazéo que retorna a sucgéolatravés dq by~pass
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.Determinacac da vazao a recircular

~ - e o -~ o < o -~
Esta vazao e sempre definida em fungao da vazao minima de operagao da bomba,
que pode ser a vazao minima contlnua para evitar a recirculagao ou a vazao !
- . . o . N -~ * e 12
minima para evitar o aquecimento excessivo de liquido. A vazao minima para

evitar o aquecimento excessivo pode ser calculada por:

Q min. = 6,0 BHP , onde:

AT

Onde: Q = vazao em GPM
BHP=Potencia consumida no shut-off em HP

AT

1]

Elevacao de temperatura permissivel em QF

Para agua fria, obtemos utilizar: Q min. = BHP

e

16,6
0 calculo da elevagao de temperatura no interior da bomba & dado por:

AT = 42,4 BHP
P + P
b Cb C
Onde: AT = elevagzo de temperatura permissivel em QF
BHP = potencia consumida no shut-off em HP
Pb = peso da bomba em .libras
Cb = calor especifico do material da carcaga
(0,13 aproximadamente)
P = peso do 1liquido na.carcaga da bomba em libras

C = calor especifico do 1liquido (1.0 para agua).

Obs: Para bombas de alimentagao de caldeira, o aumento de temperatura de-
ve ser limitado em 159F.
0 sistema de by-pass, também denominado de linha de recirculagao,prd
veniente da bomba, quando esta opera com a vazao minima para evitar'
aumento excessivo da temperatura do 1iquido, devera descarregar o 11
quido num tanque suficientemente grande ou num trocador de calor, de

modo a permitir que este seja bombeado novamente.



