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REDIMENSIONAMENTO DE UM ROTOR RADIAL FECHADO DE UMA BOMBA
CENTRIFUGA NAO-AFOGADA PARA AUMENTO DA VAZAO E REDUCAO DO
TEMPO DE IRRIGACAO

Tiago Primo Dos Santos Rodrigues, Layzza Tardin da Silva Soffner

RESUMO

Devido a importancia da utilizacdo das maquinas hidraulicas e suas diversas
aplicacbes, como em sistemas de bombeamento de agua para irrigagdo agricola
e sistemas hidraulicos industriais para movimentacao de cargas, torna-se relevante
investigar o uso dessas maquinas no contexto de irrigacdo de piquetes de
pastagem. A aplicacdo das bombas hidraulicas nesse caso visa aumentar a vazao
de agua para otimizar o tempo de irrigagdo de 4 horas para 2 horas, de uma area
de pastagem de 27000 m2, atualmente com uma vazdo maxima de 35 mdh,
pertecente a uma fazenda localidade em Santa Cruz, Campos dos Goytacazes-RJ.
Utilizou-se modelagem numérica para determinar as dimensdes e caracteristicas
do rotor, considerando uma bomba centrifuga radial do tipo lenta com 6 pas
cilindricas, operando a 3.500 rpm. Os resultados demonstraram, para este caso,
uma bomba centrifuga radial pura, do tipo lenta, de 6 pas cilindrincas monoestéagio,
operando ndo-afogada. Os resultados demonstraram que as alteracdes propostas
aumentaram a eficiéncia do sistema, apesar de perdas hidraulicas relacionadas a
obstrucdo na entrada do rotor. Este trabalho contribui para a otimizacdo de
sistemas hidraulicos em aplicacdes agricolas.

Palavras-chave: Dimensionamento; Rotor; Bombas Centrifugas; Sistema

Hidraulico.

ABSTRATC

RESIZING A CLOSED RADIAL ROTOR OF A NON-FLOODED CENTRIFUGAL
PUMP TO INCREASE FLOW AND REDUCE IRRIGATION TIME

Tiago Primo Dos Santos Rodrigues, Layzza Tardin da Silva Soffner

Due to the importance of using hydraulic machines and their various applications,
such as in water pumping systems for agricultural irrigation and industrial hydraulic
systems for moving loads, it is relevant to investigate the use of these machines in
the context of irrigation of pasture paddocks. The application of hydraulic pumps in
this case aims to increase the water flow to optimize the irrigation time from 4 hours
to 2 hours, of a pasture area of 27,000 mz, currently with a maximum flow of 35 m3/h,
belonging to a farm located in Santa Cruz, Campos dos Goytacazes-RJ. Numerical
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modeling was used to determine the dimensions and characteristics of the impeller,
considering a slow-type radial centrifugal pump with 6 cylindrical blades, operating
at 3,500 rpm. The results demonstrated, for this case, a pure radial centrifugal
pump, of the slow type, with 6 cylindrical blades, single-stage, operating non-
flooded. The results demonstrated that the proposed changes increased the system
efficiency, despite hydraulic losses related to obstruction at the rotor inlet. This work
contributes to the optimization of hydraulic systems in agricultural applications.

Keywords: Rotor; Centrifugal Pumps; Hydraulic System.

1 INTRODUCAO

Os rotores radiais fechados de bomba centrifuga séo escolhidos por sua alta
eficiéncia, capacidade de gerar alta pressao, controle preciso da vazao, resisténcia
ao desgaste, e desempenho estavel em diversas aplica¢des industriais. Largura e
diametro desproporcionais podem levar a um desempenho subo6timo ou a um

desgaste prematuro do equipamento (Macintyre, 2013).

Um estudo comparativo pode ser realizado de forma mais especifica e
detalhada, levando em consideracdo os parametros exatos da bomba, o tipo de
fluido a ser bombeado e as condi¢cdes operacionais desejadas podem ajudar a
selecionar a configuracdo de rotor mais adequada para uma determinada
aplicacao, considerando os objetivos para entender o impacto no desempenho e

eficiéncia da bomba centrifuga (Santos, 2007).

A largura do rotor afeta diretamente a capacidade de bombeamento da
bomba. Um rotor mais largo geralmente permite uma maior vazao, pois ha mais
espaco para o fluido passar pelas pas. Portanto, um rotor mais largo também pode
aumentar a perda de carga interna devido ao aumento da friccdo do fluido contra

as paredes do rotor (Macintyre, 2013).

Na perspectiva de Silva (2023), o diametro do rotor também €& fundamental
para o desempenho da bomba. Um rotor com maior didmetro geralmente
proporciona uma maior altura manométrica, o que significa que a bomba pode
elevar o fluido a uma maior altura. Um didmetro maior pode resultar em um rotor

mais eficiente, pois as pas podem ter um perfil otimizado para o escoamento.
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As bombas centrifugas desempenham um papel fundamental em uma
diversidade de aplicacbes industriais, desde o abastecimento de agua até o
processamento quimico. Um dos componentes em destaque da bomba centrifuga
€ o rotor, que é um componente essencial dessas bombas, onde ele desempenha
um papel imprescindivel na transferéncia de energia para o fluido em movimento.
A largura e o diametro sdo duas caracteristicas chave do rotor de particular

interesse no design e na operacao eficiente dessas maquinas (Macintyre, 2013).

Muitas vezes, a largura do rotor € referida como a espessura axial, com um
impacto direto na eficiéncia da bomba, influenciando o fluxo do fluido através dela.
Em outra perspectiva, o didmetro do rotor esta intrinsecamente ligado ao
desempenho hidraulico da bomba, afetando o volume de liquido que pode ser

transportado em um determinado periodo de tempo (Santos, 2007).

1.10BJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Analisar a viabilidade de aumentar a vazao de agua para reduzir o tempo de
irrigacdo em uma area de pastagem localizada em Santa Cruz, municipio de

Campos dos Goytacazes-RJ.

1.1.2 Objetivos especificos

e Identificar as condicbes atuais de irrigacdo da area de pastagem em
Santa Cruz, Campos dos Goytacazes.

e Investigar o tipo de bomba mais adequado para o sistema de irrigacao.

e Dimensionar a poténcia motriz do eixo do rotor para 0 aumento da vazao
de &gua para otimizacdo do tempo de irrigacao.

e Dimensionar o rotor para o tempo de irrigacdo necessério com base na
vazao ajustada para garantir a produtividade da pastagem.

1.2 Justificativa
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Em uma regido como Campos dos Goytacazes-RJ, onde a disponibilidade
de agua pode ser variavel, otimizar o uso desse recurso € fundamental para garantir
a sustentabilidade da producéo agricola e pecuéria. A irrigacdo, por ser um dos
maiores consumidores de agua, exige solu¢gbes que aumentem a eficiéncia desse
processo. Nesse contexto, a busca por alternativas que permitam a utilizacao
racional dos recursos hidricos se torna imprescindivel o correto dimensionamento

do rotor, considerado elemento mais importante de uma bomba hidraulica.

O rotor dimensionado sera o elemento giratorio que aumentara a vazao e a
reducdo do tempo de irrigacéo que pode resultar em uma gestao mais eficiente da
agua, permitindo que o recurso seja empregado de maneira mais racional, sem

desperdicio.

A analise da viabilidade de aumentar a vazao de agua se configura como
uma estratégia para alcancar esse objetivo, melhorando a produtividade das
pastagens com menos tempo gasto no processo de irrigagcdo. Ao otimizar a
irrigacéo, sera possivel promover um melhor crescimento das pastagens, o que
pode contribuir para o aumento da produtividade das atividades pecuarias. Assim,
0 aumento da vazao de agua garantiria que a area fosse irrigada de forma mais
eficaz e em menor tempo, permitindo a otimizacdo dos recursos e alcancando

melhores resultados na producéao.
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1Mé&quinas Hidréulicas

As maquinas hidraulicas séo classificadas como motrizes e geratrizes. As
motrizes recebem trabalho proveniente de um fluido, conhecida como energia
hidraulica e o transformam em trabalho mecéanico e as geratrizaes, trabalho

mecanica em energia hidraulica. A turbina hidraulica € um exemplo de maquina

motriz e a bomba hidraulica como uma maquina geratriz (Deniculi, 2005).
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Reis e Margem (2012) definem bombas como maquinas geratrizes ou
operatrizes hidraulicas, que através do acionamento de um motor elétrico gera a
energia de trabalho mecanico que transfere a energia ao liquido com o objetivo de
transportar o fluido hidraulico de um ponto a outro.

As bombas hidraulicas sdo um exemplo dessas maquinas, realizando o
processo de conversdo da energia mecanica em energia hidraulica, ou seja,
dispositivos que recebem trabalho mecanico de uma maquina motriz e o

transformam em energia hidraulica (Macintyre, 2013).

Esse processo resulta em um aumento de energia no liquido sob a forma de
energia potencial de pressédo e energia cinética. Em outras palavras, as bombas
hidraulicas convertem a energia mecanica em energia hidraulica, aumentando a

pressédo e a velocidade do fluido (Macintyre, 2013).

As bombas hidraulicas podem ser classificadas em dois grupos distintos: i)
Bombas de deslocamento positivo: Este tipo de bomba inclui bombas de émbolo
ou pistdo e bombas de diafragma. Essas bombas funcionam movendo o fluido
através de um ciclo de expansao e compressao em uma camara fixa, o que permite
o deslocamento de uma quantidade especifica de fluido em cada ciclo de operagéo.
i) Bombas Rododinamicas ou Turbobombas: Estas bombas possuem um rotor
giratério que transmite ao liquido um aumento de sua energia cinética.
Posteriormente, um difusor é utilizado para converter a maior parte dessa energia

cinética em energia de pressao (Tsutiya, 2006).

As turbobombas sdo amplamente usadas em aplicagcbes onde grandes
volumes de fluidos precisam ser movidos rapidamente, como em sistemas de

abastecimento de 4gua e motores de aeronaves (Tsutiya, 2006).

Figura 1: Deslocamento positivo x Deslocamento néo - positivo
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Segundo Macintyre (2013) e Santos (2017), as bombas hidraulicas podem
ser classificadas de acordo com o seu tipo de deslocamento. A Figura 1 exemplifica
os dois tipos: as bombas de deslocamento positivo séo as alternativas e rotativas
e tem funcéo de manter no sistema hidraulico pressdes elevadas e vazdes baixas;
Enquanto, as bombas de deslocamento nao-positivo, conhecidas como
turbobomba, representadas pelas bombas centrifugas, helicoidais e axiais, as
quais caracterizam-se por manter o sistema hidraulico com altas vazdes e baixas

pressoes.

2.1.1 Bombas de deslocamento ndo — positivo ou dinamicas

As bombas de deslocamento néo-positivo ou dinamicas, diferente das
bombas de deslocamento positivo, como ja explicado, ndo ha separacéo da entrada
e da saida, logo, ndo ha vedacdo mecanica, o que permite a recirculacéo do fluido,
o chamado vazamento interno, e devido a essa caracteristica é possivel controlar
a vazao através de uma valvula na linha de recalque, que apesar de aumentar a
pressao interna, torna-se constante num certo ponto (Santos, 2007).

Santos (2007) chama atencéo referente as comparacfes feitas entre as
bombas volumétricas e as turbobombas quanto a indicacdo de vazao e pressao,
que sdo apenas para representar a classificagao inicial, pois entre as bombas ha

muitas variacfes. E existem situacfes em que as bombas dinamicas operam em
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altas pressoes, apesar de ter se tratado inicialmente como essa caracteristica as

bombas volumétricas.

As turbobombas, também chamadas de bombas rododindmicas devido ter
como um de seus compartimentos um oOrgao rotatério, o rotor, composto por pas
para impelir o liquido, por meio da forca centrifuga , da entrada da carcaca da
bomba até a saida (Macintyre, 2013; Tsutiya, 2006).

A bomba centifuga, por meio do rotor, fornece energia ao liquido e a

Equacédo 1, Equacédo de Bernoulli, € aplicada entre a secédo de entrada e a secao

. . . . p P,—-P .
de saida. Sendo Hm a energia fornecida ao fluido, na saida, % energia de

vi-vi
2

pressao ou energia estatica, energia cinética ou dinadmicae (Z, — Z,) energia

potencial (Denicule,2005).

Equacgéo 1 — Equacao de Bernoulli

Onde,

Hm= presséo estéatica absoluta no ponto 1;

P1= pressao estatica absoluta no ponto 1,

P2= pressao estatica absoluta no ponto 2;

V1= velocidade média do fluido no ponto 1;

V2= velocidade média do fluido no ponto 2;

Z1= representa a cota do ponto 1 em relacao ao nivel de referéncia,
Z>= representa a cota do ponto 2 em relacéo ao nivel de referéncia,
Y= peso especifico do liquido;

g= aceleracao da gravidade.

Conforme Macintyre (2013), o rotor pode ser fechado ou aberto. O rotor
fechado é dotado de um disco que possui pas fixadas e uma coroa circular que fica

junta as pas. E pela coroa o fluido liquido é introduzido no rotor. E esse tipo de rotor
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é utilizado para conduzir liquidos que nao ha substancia em suspensao. Ja o rotor
aberto ndo possui a coroa fixada nas pas e é utilizada para transportar liquidos com
substancias em suspensao como por exemplo 0s esgotos sanitarios, areias, lamas,

pastas e outros.

Para demonstrar o principio de funcionamento de uma bomba de
deslocamento ndo-positivo, Santos (2007) exemplifica uma bomba centrifuga radial
apresentada na Figura 2, a qual consta em corte e com vista de frente. O fluido que
€ conduzido pela linha de succdo chega até a entrada da bomba passando pelo
flange do bocal de entrada e chega ao rotor que obriga o fluido a percorrer os canais

desenhados pelas pas.

Figura 2: Bomba Centrifuga Radial
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Fonte: Santos, 2007.

Neste instante, o liquido recebe energia da bomba sendo lancado para a
periferia conforme é ilustrado na Figura 3. Por fim, o caracol recebe de todas as
direcbes o fluido, langado pelo rotor, e encaminha para o bocal levando a saida da

bomba e consequentemente para a linha de recalque.

Figura 3: Rotor de uma Bomba Centrifuga Radial
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Santos (2007), chama atencéo relatando que apesar de caminho do liquido
ser direcionado do caracol para o difusor como o Unico caminho mais facil, ha uma
folga entre a carcaca e o rotor, conforme a Figura 4, que permite o fluido circular
internamente pela bomba, como ja foi tratado anteriormente como vazamento
interno. Isso acontece principalmente quando a valvula na tubulacédo da linha de
recalque é fechada lentamente que consequentemente ocupa o espago no caracol,
e sendo assim, impede de receber o fluido de entrada diminuindo a vazao que pode

chegara a zero quando a valvula da linha de recalque é totalmente fechada.

Figura 4: Vazamento interno em uma Bomba Centrifuga Radial
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Fonte: Santos, 2007.

A curva caracteristica de uma bomba centrifuga radial é representada pelo

grafico da Figura 5, onde, a linha vertical é a presséo “P”, representada pela carga
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manomeétrica “Hp” (m) (energia por unidade de peso de fluido), e na horizontal é a
vazao “Q” (m3/h) (Santos, 2007).

Figura 5: Curva caracteristica de Bomba Centrifuga Radial
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Fonte: Santos, 2007.

Enquanto a valvula da linha de recalque é fechada completamente, ha uma
expressdo chamada de “shut-off” que define o ponto na curva quando tem-se a
carga maxima e vazao nula (Q=0) e neste momento a curva encosta na linha da
carga manométrica. E como nao existe vazdo maxima para carga manométrica
nula, entdo, ndo havera curva encostando no eixo da vazao (Santos, 2007).

Classificacao das bombas conforme a rotacao especifica

A rotacéo especifica € a velocidade que a bomba-modelo devera operar no
seu maximo rendimento elevando a vazdo em 1 m3/s a 1 de altura manométrica. A
rotacao especifica (ns) € o que indica o tipo de bomba e geometria do rotor que
sera utilizado em sistema hidraulico. Ela define a tragetoria das particulas do fluido

em um rotor (Denicule, 2005).

A rotacéo especifica tem a sua importancia na classificacdo das bombas,
pois especifica o tipo de turbobomba a empregar em um sistema hidraulico. O
calculo da rotacao especifica resulta em um namero para comparagfes entre as
diversas bombas no requisito velocidade que geometricamente sdo semelhantes.

Esse valor caracteristico decide o tipo de rotor a ser selecionado (Macintyre, 2013).
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Os fabricantes de bombas, através de ensaios, determinaram faixas de
rotacdo especifica relativa a cada tipo de bomba que facilitou na escolha no melhor
desempenho para cada tipo de servigco (Q;H). A Quadro 1 apresenta as faixas que
classificam as turbobombas. No entanto, os dados da Tabela ndo devem ser
considerados como valores absolutos, ja que existem outros métodos criados.
Utilizando a rotacdo especifica ou a velocidade especifica como um nuamero

caracteristico nq, é valido para classificar as turbobombas (Santos, 2007).

Quadro 1 - Classificacdo das bombas

SELECAO DO TIPO BOMBA ATRAVES DA ROTACAO ESPECIFICA (ng)

<10 Deslocamento Positivo (engrenagens, palhetas, pistdes, etc.

10 a 40 Centrifuga Radial, pas cilindricas; para pequenas e médias
descargas

35a85 Centrifuga Helicoidal, pas de dupla curvatura, para

descargas médias

80 a 150 Centrifuga Diagonal, pas de dupla curvatura; para descargas
médias e grandes

125 a 500 Axial, com hélices semelhantes a hélices de propulséo; para
grande descargas e médias alturas de elevacao

Fonte: Santos, 2007.

Cavitacao

A cavitacdo é a vaporizacao de um fluido devido a pressédo de escoamento
diminuir até que se atinge a pressao de vapor do fluido. Neste caso, de forma mais
técnica, diz que o fluido sofreu uma presséao efetiva negativa, pois € menor que a

pressdo atmosférica tendo como referéncia o nivel do mar (Santos, 2007).

Segundo Mattos e Falco (1998), parte do liquido sera vaporizado quando a
pressdo absoluta em qualquer ponto de um sistema de bombeamento tenha

atingido um valor igual ou inferior a pressao de vapor do liquido, na temperatura de
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bombeamento. Considerando que as bolhas geradas neste sistema pelo fenbmeno
de cavitacdo continuem em transito com liquido sendo bombeado e no momento
gue esta mistura atingir uma regido onde a pressdo absoluta for novamente
superior a pressao de vapor do liquido na temperatura de bombeamento, as bolhas

formadas anteriormente entrardo em colapso retornado a fase liquida.

A cavitacdo é um fendmeno que s6 pode acontecer em fluido liquido. E de
conhecimento que em codi¢bes normais ndo € possivel acontecer esse tipo de
evento elementos solidos ou gases. A cavitacdo € comparada a ebulicio de um
liquido, como por exemplo, a agua, que na pressao absoluta de 1 atm, ao nivel do
mar, entra em ebulicAo quando a pressdao de vapor passa a ser superior na

temperatura chega a 100 °C (Denicule, 2005).

Verificacao pelo “NPSH”

Macintyre (2012), diz que para ter uma boa “aspiracdo” do liquido, foi
introduzida na termologia de instalacbes de bombeamento a nocdo de “Altura
Positiva Liquida de Succdo” — NPSH (Net Positive Suction Head). Pois, o
importante é conhecer o valor da diferenca entre a energia total absoluta e a
pressdo de vapor do liquido na temperatura que esta sendo bombeado e esta
grandeza representa a energia com que o fluido chega na boca de entrada da

bomba e que a ele permitird o contato com a superficie das pas do rotor.

NPSHd é a energia disponivel no flange de suc¢do de uma bomba instalada
em um dado sistema, acima da pressao de vapor do liquido bombeado o qual é
calculado pelo projetista da instalacdo a ser desenvolvida e o NPSHr requerido é a
quantidade minima de energia que deve existir no flange de succdo da bomba,
acima da pressao de vapor, para que nao ocorra cavitacao e esse dado é fornecido
pelo fabricante da bomba (Reis; Margem, 2012).

Quando o NPSHd é maior que o NPSHr a situacdo esta resolvida.
Entretanto, se o NPSHd é menor que o NPSHr, é preciso tomar providéncias para
resolvermos o problema durante o projeto e a solugcdo sera aumentar o NPSHd
(Leite, 2012).
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NPSH disponivel

O NPSHd numa instalacdo € o fator que mais diretamente influencia a
ocorréncia, ou nao, da cavitacdo. Quando o valor NPSH4 comeca a diminuir, ou
seja a alrura do nivel do liquido na linha de succéo abaixa ao ponto em que pressao
de vapor se torne maior que a pressao atmoférica, 0 momento que as primeiras
bolhas de vapor desenvolvem-se dando inicio o fendmeno de cavitagdo. No entanto
para estes valores de NPSH, a altura manométrica ainda n&o sofre alteraces. A
medida que o NPSH continua a baixar ainda mais, aumenta o comprimento da zona
ocupada por bolhas e, ao atingir um determinado valor, 0 escoamento nas pas é
afetado e a altura manométrica comeca a descer (Leite, 2012).

Mattos e Falco (1998) relata que o NPSH diponivel € determinado pela
Equacgéo 2, que deve ser maior do NPSH requerido, com margem de seguranca de
0,5 m de liquido (NPSH4¢>= NPSH: + 0,6 m) para ndao haver o fendmeno de

cavitacao:
Equacao 2 - NPSH disponivel
P, —P, P, V7 P, —P, 2
NPSH, = Hy + L2 ) ”)=<—S+£>+—(“ v) @)
y y 29 y
Onde,

NPSHd = energia disponivel no liquido na entrada da bomba;
Hs = altura manométrica de succ¢ao;

Pts= pressao manometrica no reservatorio de sucgao;

Zs = altura estética de succao;

Pa = pressao atmosférica local;

Pv = presséo de vapor na temperatura de bombeamento;

Vis = Velocidade média do liquido no flange de succgéo;

y = peso especifico na temperatura de bombeamento.

NPSH requerido
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A bomba centrifuga, no sitema hidraulico, so trabalhara satisfatoriamente
com auséncia de formacdo de vapor no seu interior. E conforme j& dito, o liquido
bombeado deverd ser sempre superior a sua pressao de vaporizacdo. Entdo, o
NPSH é o valor minimo requerido pela bomba para que ndo ocorra cavitacao (Leite,
2012).

O célculo para achar o NPSHr ndo depende das caracteristicas do sistema
e sim da bomba e, certos aspectos, do liquido bombeado, conforme a Equacgéo 3
(Mattos e Falco, 1998):

Equacao 3 - NPSH requerido

NPSH, = (%) + (Pifgpv) + <g> @)

Onde,

NPSH: = presséo de succao requerido pela bomba;
Hs = perda de carga na linha de succao;

g = € a aceleragdo da gravidade;

Pd = pressao de succao disponivel;

Pv = pressao de vapor;

p = densidade do fluido;

V2 = velocidade do fluido na entrada da bomba.

Triangulo das velocidades

O triangulo das velocidades é de grande importancia para simplificar o
complexo estudo do escoamento nas maquinas de fluxo. E a expressdo geométrica
da equacéo vetorial que relaciona o movimento absoluto e relativo da particula de

um fluido quando escoa por um rotor de uma maquina de fluido qualquer. E uma
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ferramenta fundamental na analise do desempenho e no projeto construtivo de
maquinas como bombas hidraulicas, turbinas, compressores e outras permitindo
compreender a relacéo entre o fluido e o rotor e ajustes para 0 menor custo e maior
eficiéncia (Henn, 2006).

Figura 6: Bomba centrifuga com varias hipoteses de pas conforme o angulo 2.

Fonte: Macintyre, 2013.

O triangulo de velocidades é a soma de vetores pela regra do paralelogramo
que inclui trés vetores principais: a velocidade de rotacdo tangencial ou periférica
(U) devido o movimento rotacional do rotor de médulo u=w * r, uma caracteristica
intrinseca da maquina; a velocidade absoluta (V), que forma o angulo alfa (a) com
o vetor velocidade circunferencial U, resultante de W+U; a velocidade relativa (W),
sempre tangente ao perfil da paleta formando o angulo de inclinagao (8) da pa com
o prolongamento em sentido oposto do vetor U, como ilustrado na Figura 6. Com
os triangulos de velocidades é possivel encontrar a largura de um rotor necessaria
para acomodar o escoamento do fluido de maneira eficiente, garantindo um bom

desempenho da turbomaquina (Henn, 2006; Macintyre, 2013).

3 METODOLOGIA

Este estudo utilizou a modelagem numérica como ferramenta principal para

o redimensionamento de um rotor radial fechado de bomba centrifuga. A
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metodologia deste trabalho foi elaborada com base em modelagem numérica,

usando equacdes conforme adotado Macintyre (2013).

O objetivo foi otimizar a vazdo de um sistema de irrigagdo em uma area de
pastagem de 27.000 m?, localizada em Santa Cruz, Campos dos Goytacazes-RJ.
A vazao necessaria foi calculada em 54 m3/h, permitindo a irrigacdo completa em
duas horas, reduzindo o tempo anteriormente estimado em quatro horas. Para
chegar aos resultados esperado sera utilizada equacdes e indicadores
recomendados por fabricantes de bomba como ferramenta de estudo na obtencéo
das dimensbes e caracteristicas de funcionamento do rotor e bomba. Neste
capitulo, abordara o passo-a-passo de equacdes que foram utilizadas para que o
redimensionamento de um rotor para uma bomba centrifuga radial pura, do tipo

lenta, monoestagio, operando nédo-afogada.

Quanto ao levantamento de dados, foram coletadas informacdes sobre as
condi¢cdes operacionais do sistema hidraulico existente, incluindo vazédo atual e
altura manométrica. As analises incluiram estimativas do rendimento hidraulico
para validar a eficiéncia da configuracdo proposta. Foram ajustadas variaveis como
espessura das pas e angulos de entrada e saida, como também velocidade de

entrada e de saida.

O sistema atual € atendido por uma bomba modelo FLR 40x17, com um rotor
de 165 mm, com rotacao de acionamento de 3.500 rpm e as demais caracteristica
consta no Quadro 2. A mesma tem a funcdo de bombear 27 m3 de agua para
guatros setores de uma so6 vez no tempo de 1h. Logo, no periodo de 4 horas, 0s 16
setores existentes sao irrigados.

Quadro 2 - Caracteristicas da bomba FLR 40x17

Caracteristicas principais da Bomba
Modelo FRL 40x17
Poténcia 10 cv
Altura de elevacéo 54 m
Fluxo maximo de agua 35 md/h
Altura manométrica total 55 mca
Peso 25 kg
Altura maxima de succao 8m
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Tipo de bomba Centrifuga
Material do rotor Ferro Fundido
Material do eixo da bomba Aco SAE 1045

Fonte: Elaboragéo propria.

Na curva caracteristica da bomba FRL 40x17, Figura 7 indica que para uma
altura manomeétrica de 46 mca a vazao maxima € de 35 mca. E para obter a vazao

mimima de 54 m3/h sera necessario o redimensionamento do rotor.

Figura 7: Curva Caracteristicas Bomba FRL 40 x 17
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Fonte: Catalago do fabricante de Bombas Ferreira Lopes.

O redimensionamento do rotor seguiu as seguintes exigéncias de projeto:
° Tipo de fluido: agua limpa

° temperatura: 20°C

° Vazéao: 54.000 L/h =15 L/s = 0,015 m3/s = 253,605 gpm

° Altura manomeétrica: 46 mca

° Rotacao de acionamento: 3500 rpm

Rotacéo Especifica

A rotacdo especifica (ns) € o modelo matemético que fornecerd o numero
caracacteristico para a ecolha do tipo de bomba e o rotor, demonstrado na Figura
8, a ser redimensionado atender o sistema hidraulico citado. Para calcular a rotacéo

especifica para o sistema hidraulico é necessario da vazéao de projeto de 0, 015
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m3/s , a carga manometrica de 46 m e a rotacédo de acionamento de 3500 rpm para

aplicar na Equacéao 4.

Equacao 4 - Rotacéo especifica ns

nJQ (@)

ng = 3,65.—=
H+

Figura 8: Tipos de Rotores x Rotacao especifica (ns).
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Fonte: Macintyre, 2013.

Ou a Equacéo 5, pois tem literaturas que indica a rotacéo especifica hq epara

escolher geometria do rotor a ser dimensionado como mostra o Quadro 1, e nesse
trabalho utilizaremos tanto, ns como nq.

Equacédo 5 — Rotacéo especifica ns

Mq_ (5)

"4 = 3565

Numero de Estagios

Através da Equacdo 6 se tem o numero de estagios que equivale a

qguantidade de rotor que foi dimensionado para bomba centrifuga radial para
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bombear o volume de 15 L/s com uma carga de 46 mca e com rotacdo de

acionamento de 3500 rpm.

Equacao 6 - Numero de bombas em série

N (6)
nq.HZ

na

Onde,

Z = numero de bombas em série (adimensional);

H = carga manométrica que passa pelo rotor (mca);

Ng = nUmero caracteristico da rotacéo especifica (rpm);
n = rotacao usual (rpm);

Q = vazao do sistema (m3/s).

Vazao de Descarga Corrigida

Devido as perdas de volume de agua no interior da bomba centrifuga, nas
folgas existentes entre rotor e a voluta causando a recirculacdo do fluido, foi
necessario a correcéo da vazao utilizando a Equacéao 7. E utilizou 5% de acréscimo
para bombas centrifugas de pressdes e descargas médias conforme indicado pelo
Quadro 3.

Quadro 3: Parametros para core¢ao da descarga

Correcao da Vazéo Bombas
Adicionar 3 % Baixa pressao e grandes descargas
Adicionar 5 % Pressdes e descargas médias
Adicionar 10 % Altas pressfes e pequenas descargas

Fonte: Adaptado de Macintyre (2013).

Equacéao 7 - Vazao corrigida
Q" =0Q.(1+pc) (7)

33



Onde,
Q = vazao da maquina (m3/s);
Pc = porcentagem de correcdo da descarga,adimensional;

Q’ = vazéo corrigida maquina (m3/s).
Rendimento Hidraulico

A Equacédo 8 gerou o resultado considerando a vazdo corrigida (Q") na
unidade de galdo americano por minuto (gpm) e adotou-se, conforme o Quadro 4,
o rendimento hidraulico de 0,80 quando o coletor e rotor sédo bem projetados com

usinagem e fundicéo de alto padréo.

Quadro 4 - Rendimento hidraulico x Caracteristicas da bomba

Rendimento Hidraulico (¢) Caracteristicas de bombas
0,50a0,70 pequenas sem grandes cuidados de
fabricacéo, com caixa de caracol
0,70a 0,85 com coletor e rotor bem projetados; usinagem
e fundicdo de alto padréo
0,85a0,90 grandes dimensdes, bem projetadas e bem
fabricadas

Fonte: Macintyre, 2013.

Equacéo 8 - Rendimento Hidraulico

0,8
ex1-— ®

Jo
Onde,
€ = rendimento hidraulico, adimensional;

Q = vazao de recalque (gpm).

Poténcia Motriz
Para o célculo, da Equacéao 9, foi necessario a massa especifica da agua
de 1000 kgf/ms3, a descarga corrigida da maquina, e altura manomeétrica de 46 m,

com o rendimento total maximo (n) de 70% .
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O rendimento total maximo (n) podendo estimar em torno de 70 a 75%,

aplicando na Equacao 9 e podendo variar de 63 a 84% (Macintyre, 2013).

Equacéo 9 - Poténcia motriz

_p.Q.H ©
N = 75.7

Onde,

N = poténcia motriz (c.v);

p = massa especifica da agua (kg/m3);
Q’ = vazdo da maquina corrigida (m?3/s);
H = altura manométrica (m);

n = rendimento total maximo.

DIAMETRO DO EIXO

Para o célculo do diametro do eixo que se conecta com o rotor da bomba,
considerando em balanco nas extremidades, no qual estad sujeito as cargas de
torcdo, usou-se como referéncia o material de ago carbono SAE 1045 do eixo da
atual bomba FRL 40x17, que segundo Henn (2006), o fator adimensional Ke, € de
valor 14, e estéa relacionado com a tenséo de cisalhamento admissivel de 21 MPa

gue agrega a Equacéo 10.

Acrescentou-se uma correcao de 15%, devido a presenca do rasgo de
chaveta de fixacdo do rotor e a necessidade de se atender a velocidade critica da
bomba (Macintyre, 2013).

Equacéao 10 - Diametro do eixo

(1)

3

d, = K, + Per

ST=

Onde,

de = diametro do eixo (cm);
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Ke= 0 coeficiente dependente da tensdo admissivel de cisalhamento, adimensional,
N = poténcia motriz (c.v.);
per = fator de aumento para o rasgo de chaveta, adimensional,

n = rotagOes de acionamento (rpm).

Diametro de Fixacédo do Nucleo do Rotor ao Eixo

Para o diametro de fixacdo do nucleo (dn) utilizou-se a Equacgédo 11,
encontrada através do diametro do eixo corrigido de, devendo ser de 10 a 30 mm
maior que o diametro do eixo. Adotou-se um acréscimo de 5 mm de raio (y), ou

seja 10 mm a mais que o diametro do eixo corrigido.

Equacéo 11 - Diametro do nucleo de fixacdo do rotor ao eixo
dp = de +[2.y] (11)

Onde,

dn = didmetro do nucleo de fixagado do rotor ao eixo (mm);
y = fator de aumento adotado para o uso da chaveta (cm);
de = didmetro do eixo (cm).

Velocidade Média da Boca de Entrada do Rotor

Para encontrar a velocidade média na boca de entrada do rotor v’;, admite-
se a aceleracdo da gravidade de 9,8 m/s?, altura manométrica de 46 m e de acordo
com a Tabela 1, adotou-se o fator da velocidade média na entrada do rotor de kvi
= 0,13, aplicado na Equacdo 12, pois € o numero adimensional que deve ser
acatado para a rotacdo especifica (ng) encontada pela Equacéo 5. A velocidade
média na boca de entrada do rotor ficou dentro do recomendado, entre 1,5 m/s a 4
m/s (Macintyre, 2013).
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Tabela 1 - Rotacao Especifica da Bomba X Fator da Velocidade Média na Entrada

do Rotor
Ng kv1
<10 0,090 a 0,10
Entre 10 e 20 0,11 a0,13
Entre 20 e 30 0,13a0,16
Entre 30 e 40 0,16 a 0,18

Fonte: Macintyre, 2013.

Equacédo 12 - Velocidade média na boca de entrada do rotor

17'1 = erl,/Z g H (12)

Onde,

v'1 = velocidade média na boca de entrada do rotor (m/s);

kv1= coeficiente de velocidade média na entrada do rotor, adimensional,
g = aceleracao da gravidade (m/s?);

H = altura manométrica (m).

Diametro na Boca de Entrada do Rotor

O diametro na boca de entrada do rotor, encontrado através da Equacéo 13,
foi dimensionado considerando a vazéo corrigida, a velocidade média, na boca da

entrada do rotor e obstrucdo parcial causada pelo eixo e pelo nucleo de fixagéo.

Equacéao 13 - Diametro da boca de entrada do rotor

, 13)
Y ) (
ds = |+ (@)

Onde,
d"1 = didmetro da boca de entrada do rotor (m);
v'1= velocidade média na boca de entrada do rotor (m/s);

dn = didmetro do nucleo de fixagdo do rotor ao eixo (m);
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Q’ = vazao corrigida maquina (m3/s).

Diametro Médio da Superficie de Revolucdo Gerada pela Rotagcdo de Bordo

de Entrada da Pas

O diametro médio da superficie de revolucdo gerado pela rotacdo de bordo
de entrada das péas, do rotor nas bombas, foi calculado em observagcdo a
caracteristica de velocidade da bomba definida pela rotacdo especifica “ns"< 90
rpm, como mostra a Figura 8 combinado com o Quadro 5, e considerou o fator
adimensional (w) 1,01 para a Equacgéo 14, e assim, foi calculado o diametro médio
(dma).

Quadro 5 - O diametro médio da superficie de revolucao x Caracteristica da
bomba

DIAMETRO MEDIO DO ROTOR (dm1) | CARACTERISTICA DA BOMBA DE
ACORDO COM A VELOCIDADE
ESPECIFICA (ns)

dm1=(1,0a1,1) xd1 Bombas lentas
dm1=(0,90a0,95) xd’1 Bombas normais
dm1=(0,80a0,90) xd'1 Bombas rapidas

Fonte: Macintyre, 2013.

Equacéao 14 - Diametro médio da superficie de revolucéo produzido pelo
movimento de rotacdo das pas do rotor
dpp = w.d'; (14)
Onde,
dm1 = didmetro médio da superficie de revolu¢do produzido pelo movimento de
rotacdo das péas do rotor (mm);
w = adimensional, fator de variacdo do diametro d"1 segundo a rotacao especifica
(ns).
d1 = didmetro da boca de entrada do rotor (m)
Condicao da Entrada da Velocidade Meridiana na Entrada do Rotor

Para diminuir as perdas de rendimento foi necessario fazer o liquido escoar

radialmente no rotor, como é representado pela Figura 9, pelo triangulo das
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velocidades, pela componente da velocidade meridiana (vmi), ortogonal a
componente da velocidade periférica (ui), ou seja, o angulo de entrada do liquido

no rotor, sendo ai1= 90°.

Figura 9: Diagrama da velocidade na entrada da pa.

n Vi, 2 V,
PR F
._\\
R0 s
}ﬁl b\‘{i-gn -,

| Uy
Fonte: Macintyre, 2013.
A velocidade meridiana na entrada do rotor foi calculada pela Equagao 15,

Sendo que para encontrar vmi1, a Tabela 2 foi consultada e selecionou o coeficiente
adimensional da velocidade da componente meridiana na entrada do rotor (kvm1) de
0,16, (que ja considera a espessura da pda), o qual se enquadra nos limites dos

nameros caracteristicos da rotacdo de especifica (ng) para a bomba selecionada.

Tabela 2 - O coeficiente da velocidade da componente meridiana na entrada do

rotor (kvm1) X Rotacao especifica nq

Nq 10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60
K 0,11a 0,125 a 0,145 a 0,175 a 0,195 a 0,21 a
vmi 0,12 0,14 0,175 0,195 0,205 0,225
Fonte: Macintyre, 2013.
Equacéo 15 - Velocidade meridiana na entrada do rotor
Vi = kpmin/2-9-H (15)

Onde,

vm1= velocidade meridiana na entrada do rotor (m/s);

kvm1 = coeficiente de velocidade meridiana na entrada do rotor, adimensional;
g = aceleracao da gravidade (m/s?);

H = altura manométrica (m).
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Velocidade Periférica no Bordo de entrada do Rotor

A Equacéo 16 gerou o valor da velocidade periféria do bordo de entrada do
rotor (u1) para o ponto de entrada corresponde ao filete médio que depende da
diametro médio da aresta de entrada do rotor e a rotacédo de acionamento de 3500

rpm.

Equacédo 16 - Velocidade periférica no bordo de entrada do rotor encontramos

T.dpy.n (16)
60

u1=

Onde,

ui1 = velocidade periférica no bordo de entrada do rotor (m/s);

dm1 = didmetro médio da superficie de revolugcdo produzido pelo movimento de
rotacdo das péas do rotor (m);

n = rotacGes de acionamento (rpm).
Angulo de Inclinacdo de Entrada das pas do Rotor

Encontrou-se o angulo B1 de inclinagéo das pas na entrada do rotor atraves
da Equacao 17. De acordo com triangulo das velocidades o angulo 1 é formado
pela velocidade relativa W com o alongamento no sentido oposto da velocidade

circunferencial U.

Equacdo 17 - Angulo de inclinacdo das péas a entrada do rotor

V.
tanp, = uil 17)

O angulo B1 de inclinagdo das pas n; entrada do rotor se enquadrou entre
os intervalos de 15° e 30° (Macintyre, 2013)
Onde,
B1 = angulo de inclinacdo das pas a entrada do rotor (graus);
u1 = velocidade periférica no bordo de entrada (m/s);

vm1 = velocidade meridiana na entrada do rotor (m/s).
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NUmero de Pas do Rotor

Foi adotado 6 pas para o rotor considerando a relacdo da velocidade de
rotacao especifica (ns) com sua variacdo de grandezas entre o diametro meédio da
aresta de entrada (d,,,;) e o diametro (d,) de saida do rotor, em primeiro momento
utilizando de forma provisoria o angulo de 26° de inclinacdo das pas na saida do
rotor (B2) que seguiu 0 seguinte critério: para alturas de elevacdo grandes e

2)

variacdo de % igual 2,5, adotando dados da Tabela 3, sendo d,,;= d,conforme

exemplifica a Figura 10 para bombas do tipo lenta.

Figura 10: Pas de trés tipos de bomba.

Lanta Normal Ropide

Fonte: Macintyre, 2013.

Tabela 3 - Angulo de saida do rotor x nimero de pas do rotor

Bz2(angulo de saida do Z (numero de pas do
rotor) rotor)
22°30" a 30° 6a’
30° a 35° 8a9
35%a 45° 9al0

Fonte: Macintyre, 2013.

O Passo entre as pas do Rotor
O passo circunferencial entre as pas (t1) na entrada do rotor foi calculado

conforme a Equagéo 18, onde o dmi1 € o didmetro médio da entrada da aresta das

pas e Z o numero de pas do rotor.
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Equacéo 18 - Passo entre as pas a entrada do rotor

t1= 7

Onde,

t1 = passo entre as pas a entrada do rotor (m);

dm1 = didmetro médio da superficie de revolugdo produzido pelo movimento de
rotacao das pas do rotor (m);

Z = quantidade de pas, adimensional.
Espessura das pas na entrada do Rotor

A espessura das pas (S1) foi de 0,004 mm na entrada seguindo devido
critérios levando em consideracao o tipo de material escolhido e péde ser definido
como: 3 a 4 mm, para rotores pequenos com diametro de saida (d2) menor que 30

cm.

Obstrucao devido a espessura das pas na entrada do Rotor

Ainclinagéo das pas de entrada (1) causa obstrucdo em raz&o da espessura
(S1), como exemplifica a Figura 11, e usou-se a Equacgéo 19 que referencia esse

paréametro pela componente (01).

Equacéo 19 - Obstrucéo devido a espessura das pas na entrada do rotor

5 (29)
"~ senf;

Onde,
01 = obstrucdo devido a espessura das pas no bordo de entrada do rotor (m);
S1 = espessura das pas na entrada do rotor (m);

B1 = inclinagéo do angulo das pas a entrada do rotor (graus).]

Figura 11: Obstrucéo devido a espessura e o angulo de inclinacdo das pas do
rotor P& do tipo lenta
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RAIOQ

Fonte: Macintyre, 2013
Inverso do coeficiente de Contracao

A espessura da pa causa obstrucdo do fluido que escoa na entrada do rotor
e deve-se fazer uma correcdo dessa contracdo causada, que dificulta o
escoamento do mesmo. O coeficiente de contragdo (vi) trata desse evento para

precaver prejuizos relacionados a area de contragdo. Entéo, considera o inverso

do coeficiente de contragao (Vl ). A Equacéo 20, foi utilzada pra tratar desse evento
1

gue estar compreendido entre 1,20 a 1,30.

Equacéao 20 - Coeficiente de contracdo no bordo de entrada do rotor
1 ty (20)

%1 ty— oy

Onde,

t1 = passo entre as pas a entrada do rotor (m);

01 = obstrucao devido a espessura no bordo entrada do rotor (m);

v1 = coeficiente de contragdo no bordo de entrada do rotor, adimensional.

Largura do bordo de entrada da pas do Rotor

Largura do bordo de entrada da pa do rotor (b1), ilustrado na Figura 12, foi
calculado pela Equacéo 21, que € possivel quando se tem o valor da componente

da descarga corrigida Q°, componente da velocidade meridiana vm1 € 0 diametro

43



meédio da superficie de revolucdo gerada pela rotacéo de bordo de entrada das pas

dm1 € 0 numero de pés.

Equacao 21 - Largura do bordo de entrada da pé& do rotor
Q (21)

T (m.dp1— Z.01)Vm1

Onde,

b1 = largura das pas no bordo de entrada do rotor (m);

dm1 = didmetro médio da superficie de revolugdo produzido pelo movimento de
rotacdo das péas do rotor (m);

Z = quantidade de pas;

Q’ = vazao corrigida maquina (m?3/s);

01 = obstrucdo devido a espessura das pas no bordo de entrada do rotor (m);

v'1 = velocidade média na boca de entrada do rotor (m/s).

Figura 12: Condigbes de escoamento a entrada do rotor

Fonte: Macintyre, 2013,

Velocidade periférica no bordo de saida do Rotor

A velocidade periférica na saida do rotor (uz) foi encontrada pela Equagéo
22, que através da Tabela 4 foi fornecido o coeficiente Ku2 de 1,02 em funcéo da
rotacdo da especifica (ng).

44



Tabela 4 - Coeficiente Kuz X rotagéo especifica nq

Nq <10 20 30 40 50 60

Ku2 0,98 1,0/1,02 | 1,02/1,03 1,05 1,1 1,2

Fonte: Macintyre (2013).

Equacéao 22 - Velocidade periférica no bordo de saida do rotor

U, = Kypf2.9.H (22)
Onde,
uz2 = velocidade periférica na saida do rotor (m/s);
Kuz= coeficiente de velocidade tangencial na saida do rotor, adimensional;
g= aceleracdo da gravidade (m/s?);

H = altura manométrica (m).
Diametro de saida do Rotor

Com o valor da velocidade periférica na saida do rotor (uz) ja encontrado, e
a rotacdo de acionamento de 3500 rpm, achou-se o valor do diametro de saida do

rotor (dz2) pela Equagéao 23.

Equacao 23 - Diametro de saida do rotor
_ 60.u, (23)

m.n

dy

Onde,
d2 = didmetro de saida do rotor (m);
uz = velocidade periférica na saida do rotor (m/s)

n = rotacGes de acionamento (rpm).
Velocidade Meridiana na Saida

Para calcular a velocidade meridiana de saida do rotor vmz, ilustrada na
Figura 13, foi pela Equacéo 24. E foi adotado 0,12 para o coeficiente Kvmz2 que € em

funcéo da rotagcéo da velocidade (ng) como exemplifica a Tabela 5.
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Tabela 5 - Coeficiente kvm2 X Rotagéo especifica ng.

Ng <10 20 30 40 50 60
K 0,08 ou 0,10 ou 0,12 ou 0,146 ou | 0,165 ou 0,18 ou
mv2 0,09 0,12 0,14 0,165 0,18 0,2
Fonte: Macintyre, 2013.
Equacao 24 - Velocidade meridiana na saida do rotor
sz = k‘l}mZW’ 2. g. H (24)

Onde,

vm2 = velocidade meridiana na saida do rotor (m/s);

Kvm2= coeficiente de velocidade meridiana na saida do rotor, adimensional;

g = aceleracao da gravidade (m/s?);

H = altura manométrica (m).

Figura 13: Diagrama das velocidades a saida da pa do rotor

W2 , vle Va

Fonte: Macintyre, 2013.

Velocidade Periférica corrigida na saida do Rotor

A correcéo da velocidade periférica de saida do rotor uzfoi calculada devido

a discordancia entre os resultados experimentais e a teoria elementar referente a

energia He, que considera a trasferéncia de energia ao fluido por pas infinitas.
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Porém € necessario considerar que em caso real pratico € para o rotor de pas
finitas. Entretando, uma correcdo da altura de elevacao (He) foi realizada utilizando
a Equacéo 25 para aplicar na Equagéo 26 da altura total de elevagao simplificada
(He).

Equacéo 2 - Altura total de elevacéo simplificadora
H (25)

Para calcular a altura total de elevagao simplificada (H’e), foi consultado o
Quadro 6 para obter o fator de corregao de Pfleiderer (W) de 1,1, para bombas sem
pas guias, em funcdo da rotacdo especifica ns < 130 rpm. O fator de correcéo de
Pfleiderer leva em conta que existe uma pequena quantidade de pas que néo
conseguem direcionar adequadamente os filetes do fluido quando comparado para

pas infinitas.
Equacéao 26 - Altura total de elevacgéao corrigida
. 8 ¢ 26
He=He.(1+§.E) ( )
Onde,

H’e = altura total de elevacéo corrigida (m);

He= altura total de elevagéo simplificadora (m) ;

H = altura manométrica (m);

Z = quantidade de pas, adimensional;

Y = Fator de correcao de Pfleiderer, adimensional;

€ = rendimento hidraulico, adimensional.

Quadro 6 - Fator de correcao de Pfleiderer (W)
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Fator de correcao de Pfleiderer (W)

(Bombas com pas guias — ns<130)-W¥ | 0,8 a 1,0 sendo o valor menor para bombas pequenas
(Bombas sem pas guias — ns<130) - W 1,1 a 1,2 para bombas pequenas sem pas guias
B2 20° 23° 25° 30° 35° 400
(Bombas com pas guias) — W 0,76 0,80 0,81 0,85 0,90 0,94
(Bombas sem pas guias) — W 0,86 0,90 0,91 0,95 1,00 1,04

Fonte: Macintyre, 2013.

ApOs encontrar o valor da altura total de elevacédo simplificada (H’'e),
calculou-se a velocidade periférica corrigida (uz2) através da Equagéo 27. E o angulo
de 26° de inclinacdo (B2) das pas na saida do rotor permaneceu quando arbitrado

na escolha do 6 de pas do rotor (vide Tabela 3).

Equacao 27 - Velocidade periférica corrigida

27)
Vi Vmz & (
= H
he 2.tg B, +\/(2.tg,82) g e

Onde,

uz = velocidade periférica corrigida (m/s);

vm2 = velocidade meridiana na saida do rotor (m/s);

g = aceleragdo da gravidade (m/s?);

He = altura total de elevacao corrigida (m);

B2 = Angulo de saida do rotor corrigido em relac&o fator de correcéo de Pfleiderer.

Valor Retificado do Diametro de saida do Rotor

A ratificacdo do diametro de saida (d2) foi pela Equacéo 28, considerando a
velocidade periférica corrigida na saida do rotor (u2) e a rotagdo de acionamento de
3500 rpm.

Equacéo 28 - Didmetro de saida do rotor retificado
_60.u, (28)

mn

d,
Onde,
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dz2 = didmetro de saida do rotor retificado (m);
uz2 = velocidade periférica corrigida na saida do rotor (m/s);

n = rotagOes de acionamento (rpm).
Passo Circunferencial na saida do Rotor

O didmetro de saida do rotor retificado, foi calculado calculado através da
Equacao 29 o passo circunferencial na saida do rotor, em razdo da quantidade de

pas do rotor.

Equacéao 29 - Passo circunferencial

T.d, (29)
tz = 7

Onde,
t2 = passo circunferencial a saida so rotor (m)
dz = didmetro de saida do rotor retificado (m)

Z = quantidade de pés, adimensional

Obstrucao devido a espessura das pas na saida do Rotor

A obstrucao aconteceu pela espessura S>=S1 das pas do rotor que foi gerada
entre as medidas do passo circunferencial na saida do rotor, o qual foi caculado

através da Equacao 30 considerando o angulo de inclinacdo de saida das pas.

Equacao 30 - Obstrucdo devido a espessura das pas no bordo de saida do rotor

S2 (30)
sen 3,

Oy, =

Onde,

02 = obstrucdo devido a espessura das pas no bordo de saida do rotor (m);
S2: espessura das pas na saida do rotor igual S1 (m);

B2: angulo das pas na saida do rotor (graus).

Coeficiente de Contracao
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A espessura das pas causou obstrucéo do fluido que escoa entre as pas do
rotor e tendo sido feita a correcdo dessa contracdo causada, que dificulta o
escoamento do mesmo. O coeficiente de contragdo (v2) trata desse evento para
precaver perdas de rendimentos relacionadas a area de contragdo. Necessario se
faz para se ter o valor do bordo de saida do rotor retificado considerar o desvio
angular para pas finitas. Através do passo circunferencial e da obstrucdo na saida

do rotor, foi estabelecido pela Equacéo 31, o coeficiente de contragao (v2).

Equacéao 31 - Coeficiente de contracdo no bordo de de saida do rotor

t, — 0y (31)
()

172:

v2 = coeficiente de contracdo no bordo de saida do rotor, adimensional
t2 = passo circunferencial da saida do rotor (m)

02 = obstrucdo devido a espessura das pas no bordo de saida do rotor (m)

Largura das pas no bordo de saida do rotor retificado

Com a Equacéao 32, foi calculado o valor da grandeza da largura das pas na
saida do rotor retificado em funcéo vazao corrigida em relacéo ao didametro de saida
do rotor retificado (dz), da velocidade meridiana de saida do rotor multiplicado pelo

inverso do coeficiente de contracdo.

Equacéao 32 - Largura das pas na saida do rotor retificado
Q’ 1 (32)

b, =———x —
2 T (m.dy Vo) vy

Onde,

b2 = largura das pas no bordo de saida do rotor (m)

Q’: vazao corrigida maguina (m3/s)

dz2 = didmetro de saida do rotor retificado (m)

Vm2 = velocidade meridiana na saida do rotor (m/s)

v2 = coeficiente de contragdo no bordo de saida do rotor, adimensional

02 = obstrucdo devido a espessura das pas na saida do rotor (m)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1Classificacdo das Bombas conforme a Rotacéo Especifica

A bomba centrifuga radial pura, do tipo lenta, de pas cilindricas para
pequenas e grandes descargas foi selecionada para utilizar no sistema de
irrigacdo, pois o valor caracteristico da rotacdo especifica de 25 rpm, conforme a
Equacédo 5, cabe na faixa entre 10 e 40 de acordo com Quadro 1 de “Classificacao
de bombas” e a Figura 8 com a velocidade especifica abaixo de 90 rpm quando

comparado com 88,6 rpm estabelecido pela Equacéo 4.

4.2 Numero de estagios

Conforme a Equacéao 6, o valor de Z" igual 0,01, um indice admissional, que
ficou longe de chegar ao numero inteiro de 1, logo adou-se somente um rotor a ser

redimensionado para o bomba selecionada.

4.3 Vazéao de Descarga Corrigida

Devido as perdas de volume de agua no interior da bomba centrifuga, nas
folgas existentes entre rotor e a voluta causando a recirculacdo do fluido, a vazao

corrigida pela Equacgéo 7 foi de 0,016 m3/s (16 L/s).
4.4 Rendimento Hidraulico

O rendimento hidraulico € de 0,80, encontrado através da Equacao 8, o qual
sera disponibilizado pela bomba centrifuga radial. Esse valor condiz com as
recomendac¢des do Quadro 4 em que o rendimento seja em torno de 0,70 a 0,85.
Porém o rotor deve ser bem projetado, usinagem e fundi¢édo de alto padrao.

4.5 Poténcia Motriz
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A poténcia motriz do motor € de 14 cv, na condi¢cdo do liquido ser agua,
descarga corrigida da maquina de 0,016 m3/s, para uma altura manométrica de 46

m, com o rendimento total méximo de 70% quando calculado pela Equacao 9.

4.6 Diametro do Eixo

O diametro do eixo do rotor, de aco carbono SAE 1045, considerando em

balanco nas extremidades, € 26 mm quando calculado pela Equacéo 10.

4.7 Didmetro de Fixac&o do Nucleo do Rotor ao Eixo

Foi admitido o valor de 36 mm de diametro de fixacdo do nucleo do rotor ao
eixo ja acrescentado 10 mm de didametro a mais que o didmetro do eixo corrigido
do eixo, usando a Equacgao 11.

4.8 Velocidade Média na Boca de Entrada do Rotor

A velocidade média na boca de entrada do rotor v’;, € de 3,9 m/s, pela
Equacgéo 12. A qual se enquadra no parametro recomendado entre 1,5 m/s a 4 m/s.
Na condicdo de kv1=0,13 que varia de 0,13 a 0,16, conforme a Tabela 1, pois € o
namero adimensional foi admitido para a rotacdo especifica (ng) de 25 rpm,

compreendido entre 20 e 30 demonstrado no Quadro 1.

4 9Diametrona Boca de Entrada do Rotor

O didmetro na boca de entrada do rotor, encontrado através da equacao 13,
foi de 81 mm. Dimensionado considerando a vazao corrigida de 0,016 m3/s, a
velocidade média de 3,9 m/s na boca da entrada do rotor e obstrucédo parcial

causada pelo eixo do rotor e seu nucleo de fixacao.
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4.10 Diametro Médio da superficie de revolugdo gerada pela Rotagcdo de

Bordo de entrada das Pas

O diametro médio (dmi) da superficie de revolucdo produzido pelo
movimento de rotacdo das pas do rotor é de 82mm, sendo possivel pela Equacéao
14. Na condicdo da rotacdo especifica ns de 88,6, que é menor que 90 rpm,
conforme a Figura 8, e o fator adimensional (w) de 1,01 arbitrado consultando o
Quadro 5.

412 Velocidade Meridiana na entrada do Rotor

A velocidade meridiana na entrada (Vm1) do rotor de 4,80 m/s na condicao
que o angulo de entrada do liquido no rotor seja de a1=90°, calculada pela Equacéo
21, em consulta da Tabela 2 para adquirir o coeficiente adimensional da velocidade
da componente meridiana na entrada do rotor (kvm1) de 0,16 (que j& considera a
espessura da pd), o qual se enquadra nos limites dos numeros caracteristicos da
rotacdo de especifica (nq) entre 20 a 30 rpm, pois 0 numero caracteristico para a
bomba selecionada é de 25 rpm.

4.13 Velocidade Periférica No Bordo De Entrada Do Rotor

A velocidade periférica no bordo de entrada do rotor foi de 15 m/s, resultado
conseguido pela Equacgéao 16, para o ponto de entrada corresponde ao filete médio,
que depende da diametro médio da aresta de entrada do rotor de 82 mm e a rotacao

de acionamento de 3500 rpm.
4.14 Angulo de inclinacéo de entrada das pas do Rotor

O éangulo 17,14° (B1) de inclinacdo das pas na entrada do rotor, calculado
pela Equacao 17. De acordo com triangulo das velocidades, esse angulo € formado

pela velocidade relativa W com o alongamento no sentido oposto da velocidade

circunferencial U, como exemplificado na Figura 9.
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4.15 NUmero de pas do Rotor

Devido as perdas do rendimento hidraulico por atrito na regido do rotor um
certo cuidado para selecionar o nimero de paletas. Se exceder o nimero aumenta
as perdas por atrito e abaixo do ideal ha perdas da altura manométrica devido o

aumentode presséo nas paletas.

E seguindo as recomendacdes, considerando a relacdo da velocidade de

rotagcao especifica (ns) de 88,6 rpm que estabeleceu o tipo de rotor e com sua
variacdo de grandezas entre o didametro médio da aresta de entrada (dml) e o
diametro (d:) de saida do rotor, em primeiro momento utilizando a Tabela 3 para
alturas de elevacdo grandes, onde d2/dml1=2,5, sendo dmi= 1 conforme
exemplifica a Figura 11 para um o angulo alfa de 90°. Arbitrou-se o angulo de saida

das pas do rotor B2= 26° que estar na faixa de 22°30"a 45°, onde selecionado para
6 pas para o rotor da bomba centrifuga radial pura.

4.16 O Passo entre as pas na entrada do Rotor

O passo entre as pas é de 43mm em gque o diametro médio da entrada da
aresta das pas € de 82mm para um rotor de 6 pas para, calculado pela Equacéo
18.

4.17 Espessura Das Pas Na Entrada Do Rotor

A espessura das pas (Si1) € de 4 mm, para um rotor de ferro fundido, quando
o didmetro de entrada for de 82 mm e na hipotese do diametro de saida (d2= 2,2x
82) ser de 180 mm.

4.18 Obstrucao devido a espessura das pas na entrada do Rotor

A obstrucdo é de 13 mm para uma espessura de 4 mm da paleta na entrada
do rotor e foi calculada conforme a Equacédo 19 em razao da inclinacdo das pas de
entrada de 17,74° .
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4.19 Inverso do Coeficiente de Contracao

O inverso do coeficiente de contracdo é de 1,43 (uma valor adimensional),
realizada pela Equacéo 20, considerando o0 passo entre as pas na entrada do rotor

de 43 mm, quando o rotor for de 6 pas.

O inverso do coeficiente de contracao deve estar compreendido entre 1,20
a 1,30. E os resultado na se enquadrou. Porém foi adotado para continuar os
calculos o valor de 1,43 quando o rotor tem 6 pas e 0 passo entre as pas na entrada
do rotor de 43mm, ja que conforme os calculos, quanto maior o numero de paletas
no rotor, mais distante fica o valor do inverso do coeficiente de contracdo do

parametro citado.
4.20 Largura Do Bordo De Entrada Da Pa Do Rotor

A Largura do bordo de entrada da péa do rotor (b1) encontrado pela Equagéo
21 foi de 18 mm, considerando a vazao corrigida de 0,016 m?3/s, a obstrucéo devido
a sua espessura (o01) de 0,015 m , a componente da velocidade meridiana vm1 de
4,8 m/s, o diametro médio da superficie de revolucao gerada pela rotacao de bordo
de entrada das pas dm1 de 0,0954 m quando o rotor tem 6 pas.
4.21 Velocidade Periférica no bordo de saida do Rotor

A velocidade periférica no bordo de saida do rotor é de 30,6 m/s. Para a

resolucao foi utilizado a Tabela 4, onde adotou-se o valor de 1,02 para o coeficiente

Kuz em fungéo da rotagéo especifica de 25 rpm, para aplicar na Equacgao 22.

4.22 Diametro De Saida Do Rotor
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Através da velocidade periférica na saida do rotor de 30,6 m/s e a rotacao
de acionamento de 3500 rpm, aplicou-se na Equacéo 23, que resultou o valor do

de 167 mm para o didametro de saida do rotor

4.23 Velocidade Meridiana na Saida

A velocidade meridiana de saida do rotor Vmz € de 3,6 m/s, que se refere a
velocidade da descarga na saida do rotor, calculado pela equacédo 24. Onde a
Tabela 5 forneceu o coeficiente Kvmz de 0,12 em funcéo da rotacéo especifica (nq)

de 25 rpm.

4.24 Velocidade Periférica corrigida na saida do Rotor

A correcdo da velocidade periférica de saida do rotor uz é de 32,89 m/s,
calculado pela Equacédo 27, que considera a altura total de elevacgéo simplificada
de 85,6 m, que se refere a energia que o rotor de pas finitas devera tranferir ao

fluido, para um angulo 26° de inclinacdo da pa na saida do rotor.

4.25 Valor Retificado do Diametro de saida do Rotor

A ratificagédo do diametro de saida d2 € 179 mm, resultado entrege pela pela
Equacédo 28, considerando a velocidade periférica corrigida na saida do rotor (u2)

de 32,89 m/s e a rotagéo de acionamento de 3500 rpm.

60 .U, 60.32,82
d,= —= =0,179m = 179mm
T.n 1 .3500

4.26 Passo Circunferencial na saida do Rotor

O passo circunferencial na saida do rotor € de 94 mm, calculado pela
Equacao 29, para um didametro de saida retificado de 179 mm, considerando o rotor
de 6 pas.

4.27 Obstrucéo Devido A Espessura Das Pas Na Saida Do Rotor
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A obstrucéo € de 10 mm, para uma espessura de saida das pas de 4 mm
entre o0 passo circunferencial na saida do rotor de 94 mm, consirerando o angulo

26 ° de inclinacdo das pas na saida do rotor.

4.28 Coeficiente de Contracéao

Através o passo circunferencial e obstrucdo na saida do rotor de 94 mm e
10 mm respectivamente, através da Equacéo 31, o coeficiente de contragao (v2) foi
de 0,893 (adimensional).

4.29 Larguradas pas no bordo de saida do rotor Retificado

Com a Equacao 32, obteve-se um valor da grandeza da largura das pas na
saida do rotor retificado de 9 mm.

O valor encontrado foi em funcdo da vazéo corrigida de 0,016 m3/s em
relagdo ao didmetro de saida do rotor retificado (d2) de 179 mm e da velocidade
meridiana de saida do rotor de 3,60 m3/s, multiplicado pelo inverso do coeficiente

de contracdo de 1,12 (adimensional).
4.30 Grandezas para o redimensionamento do Rotor

O Quadro 7 relata as Caracteristicas Principais da bomba que foi
redimensionada para demosntrar os resultados obtidos através da modelagem

numeérica.

Quadro 7 - Caracteristicas Principais da bomba que foi redimensionada

Rotacao especifica (ns) 88,6 rpm

Numero Caracteristico da rotacao | 25 rpm

(nq)

Tipo de bomba Bomba Centrifuga Radial
Pura, tipo Lenta, monoestagio

Rotor Ferro  fundido, 6 pas
cilindrigas, didmentro maior
de 179 mm

Potencia 14 cv

Eixo Ferro fundido, horizontal, De:
26mm
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Rotacdo de acionamento 3.500 rpm
Altura de elevacéo 58 mca

Vazao 54.000 L/h
Descarga corrigida 57.000 L/h

Fonte: Elaboragéo propria.

O Quado 8 relata as grandezas fisicas a entrada do rotor.

Quadro 8 - Grandezas de entrada do rotor.

GRANDEZAS DE ENTRADA DO ROTOR

Velocidade média na boca de entrada do rotor | 3,9 m/s
(v'1)

Diametro na boca de entrada do rotor (d"1) 81 mm
Diametro médio da superficie de revolucdo | 82 mm
gerada pela rotacédo de bordo de entrada da pas

(dm1l)

Velocidade meridiana na entrada do rotor (Vm1) | 4,80 m/s
Velocidade periférica no bordo entrada do rotor | 15 m/s
(ul)

Angulode inclinacdo de entrada das pas do rotor | 17,74°
(B1)

Passo entre as pas na entrada do rotor (t1) 43 mm
Espessura das pés na entrada do rotor (S1) 4 mm
Obstrucdo devido a espessura das pas na| 13 mm
entrada do rotor (o1)

Largura do bordo de entrada da pa do rotor (b1) | 18 mm

Fonte: Elaboracao prépria.

O Quado 9 relata as grandezas fisicas a saida do rotor.

Quadro 9 - Grandezas de saida do rotor

GRANDEZAS DE SAIDA DO ROTOR

Velocidade periférica no bordo de saida do rotor (u2) | 30,6 m/s

Diametro de saida do rotor (d2) 167 mm
velocidade meridiana na saida (Vm2) 3,6 m/s
Angulo de saida das pas do rotor (B2) 26°

Velocidade periférica corrigida na saida do rotor (u2) | 32,89 m/s

58



Diametro retificado de saida do rotor (d2) 179 mm

Passo circunferencial na saida do rotor (t2) 94 mm

Obstrucao devido a espessura das pas na saida do | 10 mm
rotor (02)
Largura das pas no bordo de saida do rotor retificado | 9mm
(b2)

Fonte: Elaboragéo propria.

5 CONCLUSAO

No decorrer da pesquisa, para antender uma demanda de diminui¢cdo do
tempo de irrigagdo por aspersdo, de 4 horas para 2 horas, de uma é&rea de
pastagem de 27 000 m2, pertecente a uma fazenda localidade em Santa
Cruz,Campos dos Goytacazes-RJ,foi elaborado um roteiro com calculos para o pré
redimensionamento de um rotor onde foi utilizada modelagem numérica como
ferramenta de estudo na obtencdo das dimensdes e caracteristicas de

funcionamento do rotor e bomba.

Em que a solugéo prevista seria uma bomba centrifuga radial pura, do tipo
lenta, de 6 pas cilindrincas monoestagio, operando nao-afogada, para o
equipamento possa atingir o objetivo principal na redugcdo do tempo
aumentandando a vazao de 54.000 L/h.

O rotor devera ter 6 pas cilindricas, com angulo de inclinagédo de entrada das
pas de 17,74°, o diametro de entrada de 82 mm, com largura de bordo na entrada
de 18 mm, espessura das pas de entrada de 4 mm, passo entre as pas de entrada
de 43 mm e 13 mm de obstrucdo na entrada; e na saida do rotor um angulo de
inclinacdo das pas de 26°, o diametro de saida de 179 mm, com largura de bordo
na saida de 9 mm, espessura de saida também de 4 mm, passo entre as pas na
saida do rotor de 94 mm e 10 mm de obstrucdo na de saida do rotor, largura do

bordo de saida de 9 mm e diametro de saida de 179 mm.

O eixo de ac¢o carbono SAE 1045 deve ter um didmetro minimo de 26 mm
para acoplar no rotor e a rotacdo de acionamento de 3.500 rpm.A poténcia motriz
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do motor para acionar o eixo acoplado no rotor devera ser de no minimo 14 cv, para
garantir as velocidades periféricas de entrada e de saida e assim garantir o 55.000

L/h para diminur o tempo de irrigagao.
5.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Avaliar o quanto o rendimento hidraulico foi prejudicado pela obstrucdo de
entrada de 13 mm causada pela espesssura da pa de 4 mm e o angulo de inclinado
da entrdade 17,74° para um roto de 6 pés. Pois a corre¢éo realizada pelo parametro
inverso do coeficiente de contracdoque resultou em 1,43 nao atendeu o0s

parametros recomendados, que deveria estar faixa de 1,20 a 1,30.

Testar com simuladores a confiabilidade do método apresentado inserimdo
as gradezas encontadas.
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