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Regulagem por manobra de valvula @

Valvulas: variacoes de vazao a partir da variacao da perda de carga
localizada por elas imposta ao sistema de recalque.

Valvula de gaveta
(acionamento rapido)

I\

N N

Valvula de globo
(emY)
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Regulagem por manobra de valvula @

HB — Hg + Ah t
Ah; = Ahs + Ahg + Ahy,
Ah= perdas distribuidas = Ah_= perdas localizadas Ah,= perdas na valvula

Ah. e Ah, = perdas dependem apenas da instalacao.

2
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PME3543 | Dr. Humberto Gissoni | 2023



Regulagem por manobra de valvula @

P v 4
Ah;= Ah; +Ahg+Ah,, %] |
: H
rv r rga total P °
Ah. = Ah, +Ah Curva da pe _da c\ie carga ( Ny o
S S se altera devido a manobra da i k==
valvula.
H
]
A —_
HB_f(Q) Curva de perdas distribuidas e
/ ) localizadas sem a valvula ndo se
/| Valvula alteram.
/' manobrada
Curva de Valvula
dissipacdo => totalmente
minima aberta
| | |

0 I
Q1:O QZ Q3 Qn
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Regulagem por manobra de valvula @

yQH P,= poténcia util
= rendimento Util B, = .
M u Ny, P, adquirida sob forma
de energia elétrica
H

Ny= Nu(Q)

Valvula
manobrada

LA

00 Q, o, Q,
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Regulagem por manobra de valvula

_YyeH

P
Yoy

b,
= — =)y —
Q Nu

n,= rendimento util

H \
Ny
Pu/Q o KSB Etanorm 100-200; nq =43
~
~ 100 3,5
— S~ _ 95 L—
P, /Q=f(H, n,) 90 : _— 3,0
Hgf 85 . =
g g g 80 A ~— 25
0 Q 75 : N~ Z
Q1 —~ 70 3 . NN oo =
E o N d AN Tz
T 60 M54 N lis
nu:nu(Q) 55 A - — %
H Vélvula Zg )4 T - + - 1.0
uly maygobrada 40 / 05
35
30 0,0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Q (m3¥h)
Hgf H == = rend = = = =Pu/Q
0

Q Q

PME3543 | Dr. Humberto Gissoni | 2023




Regulagem por manobra de valvula

| | n _YQH R _ , H
n,= rendimento util u — n 0 —
u Nu
P = poténcia util (elétrica)
P, _ w1 s] INm] [s] [Nm]
a 3 3 3
Q m*]  Is] [m?]  [m?]
KSB Etanorm 100-200; nq =43
100 35
95
o A 4~ 30 P, _ E E: energia
80 1 ~ 25 N T O
75 H - \\\ < t Q A4 V: volume
g 70 . /17 \ 2,0 <
T 6 hi %2 A 15 =
55 V1S S - A o4 Da curva P /Q conclui-se que o
ig )4 Tt =+-1 .10 % custo operacional cresce com a
40 / 0,5 reducao da vazao.
35
30 +—¥ 0,0 ou
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 A energia demandada para o
Q (mh) bombeamento aumenta com a
H=— =— rend= = = =PuQ reducao do volume recalcado.
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Regulagem por manobra de valvula

n,= rendimento util

P,= poténcia util (elétrica)

100
95
90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30

H (m)

KSB Etanorm 100-200; nq =43

.

y 4

/

7

0

3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Q (m¥h)
H== = rend= = = =PUQ

Pu/Q (W h/m3)

Da curva P /Q conclui-se que o custo

operacional cresce com a reducao da vazéao.

Oou

A energia demandada para o
bombeamento aumenta com a reducao
do volume recalcado.

nq:43; BHF radial

Faixa recomendada
Umin- 1,0 Omax: 1,65
KSB Etanorm 100-200

Qi 264 m3/h
Q. 350 m3/h
Qo 436 m3/h
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Regulagem por manobra de valvula

n,= rendimento util

P,= poténcia util (elétrica)

100
95
90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30

H (m)

KSB Etanorm 100-200; nq =43

.

y 4

3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

7/
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Q (m¥h)
H== = rend= = = =PUQ

PU/Q (W h/m?)
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KSB Etanorm 100-200

Faixa recomendada

Quin: 264 m3/h
Q¢ 350 m3/h
Qua: 436 M3h

Menor custo
Melhor opcéo econbmica

Operar na vazao maxima da bomba:
Qumaxgrr= 475 m3/h
Melhor opcéo técnico-econGmica

Operar entre a vazao 6tima,Q, e a
maxima recomendada Q4

350 m¥h < Q,, < 436 m¥h
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Regulagem por associacao de bombas @}

Véarias bombas sendo associadas a partir de sua entrada ou saida de operacao.

fﬂ em paralelo

cargas
vazoes
Rlias= Pluan 7 Pliaz poténcias
n bombas
Has: HBl = = HBn
Qas= Qg1+ Qo t+ ... + Qg
P .= +P,.,+t..+P
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em série

H,s= Hg; + Hp,
Qas: QBl = QBZ

I:)uas: I:)ual + I:)uaz

H,s= Hg; + Hgy + ... + Hp,

Qas= Qpy = -+ = Qg
I:)uas: I:)ual + I:)uaz ..ot I:)uan
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Regulagem por associacao de bombas @

Varias bombas sendo associadas em paralelo a
partir de sua entrada ou saida de operacao.

Rotores ou bombas

H‘i: diferentes.
‘ \‘ ~
O i y N vV ., VV ,
H i —— 0~ ~-o Ql Q
Q
0 s + ——— T:
Q, Q
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Regulagem por associacao de bombas i

Varias bombas sendo associadas em paralelo a
partir de sua entrada ou saida de operacao.

Qs
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Rotores ou bombas
diferentes.

Q. Q
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Regulagem por associacao de bombas @

Varias bombas sendo associadas em paralelo a

partir de sua entrada ou saida de operacao.

Rotores ou bombas
diferentes.

H Para a mesma carga, somam-
se as vazoes de cada uma das
bombas ou dos rotores
associados.

0 Q

Q1 Curva de carga da associacéo em paralelo

das bombas ou rotores B1 e B2
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Regulagem por associacao de bombas @

Varias bombas sendo associadas em paralelo a

partir de sua entrada ou saida de operacao.

Rotores ou bombas
iguais.

Para a mesma carga, somam-
se as vazoes de cada uma das
bombas ou dos rotores
associados.

Q L
Curva de carga da associacéo em paralelo
das bombas ou rotores B1
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Regulagem por associacao de bombas

Varias bombas sendo associadas em paralelo a
partir de sua entrada ou saida de operacéao.

] D1 e D2: curvas de L ~
KSB Etanorm 100-200 ROV Curvas de dissipacao
dissipacao. _
1000 1 - definem os pontos de
——— D2 - Ah; > H, funcionamento
90,0 1z ~ — : L.
E \ \T’\ D1 H,> Ah, - definem o acrescimo
80,0 1 S oN - de carga ou de vazao
ook N /\7\ nas associacoes
E y -A A} '. — ¢
T ; 1 rotor\; T
60,0 ¢ ————rgy N N
500 T 2 rotores 3 rotores Comparar os
ol o acréscimos de carga e
00—+ de vaz&o impostos
NS S WU ¥ S S DU pelas curvas de
0,0 000 400 6000 8000 10000 12000 14000 16000 | dissipagao D1 e D2.
Q (m#/h)
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Regulagem por associacao de bombas @

Varias bombas sendo associadas em série a
partir de sua entrada ou saida de operacéao.

~ 1 Rotores ou bombas
Para a mesma vazao, H diferentes
somame-se as cargas de i;\ '
cada uma das bombas ou
dos rotores associados. B1
H ! IBZ
O i . 1 1
Q, Q
Curva de carga da g
associacao em série 1
das bombas ou C ’
rotores Bl e B2. V C
(o )T

0~ : v g H Qmax: vazao maxima da associacao, limitada
Q1 Qméax Q  pela bomba de menor vazio.
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Regulagem por associacao de bombas i

Varias bombas sendo associadas em série a
partir de sua entrada ou saida de operacao.

+ Rotores ou bombas

Para a mesma vazao, H . :
T iguais.
somame-se as cargas de I
cada uma das bombas ou
dos rotores associados. B1
H I
O 1 1 1 1 1
Q, Q
Curva de carga da .
associagao em série i 1
de duas bombas ou C
rotores B1. i C
_____ 5 @f
N \

Q, Q
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Regulagem por associacao de bombas

Varias bombas sendo associadas em série a
partir de sua entrada ou saida de operacéao.

KSB Etanorm 100200 ~ D1 € D2: curvas de
dissipacao.

- o rotores
280,0
230,01
- 2 rotores
T 180,01
T - ...
1300 D-]_ = Hg
800 1 rotor j/
e —L
P A, S v AN A

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0 400,0 450,0 500,0
Q (m3/h)
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Curvas de dissipacao

- definem os pontos de
funcionamento

- definem o acréscimo
de carga ou de vazao
nas associacoes

Comparar os
acréscimos de carga e
de vazao impostos
pelas curvas de
dissipacéo D1 e D2.
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Regulagem por associacao de bombas

KSB Etanorm 100-200 A i
serie

3 rotores

280,0

H (m)

100,0

90,0

80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

KSB Etanorm 100-200 aralelo
Ah > H,

] Hg > Ah,
1 rotor\
/ \3 rotor
“““ 2 rotores
0,0 20I0,0 40I0,O 60I0,O 80IO,0 10(;0,0 12(;0,0 14(;0,0 1600,0
Q (m#/h)

230,0

—~ 180,0

130,0

0,0 50,0 100,0 1500 2000 2500 3000 3500 400,0
Q (m?/h)

450,0

500,0
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A variacao mais significativa de
carga ou de vazao nao depende da
forma de associacao, senao das
curvas de dissipacao dos sistemas
onde a associacao esta aplicada.
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Regulagem por by-pass @

Parte da vazao recalcada pela bomba retorna ao reservatoério de succéo.

Permite apenas reducdes de vazao. H +
_Qrv lx

. YA \ sem by-pass
= i
H N

A curva de dissipacéo do 0 = = : - . .
sistema mantém-se a mesma. Q , Qi Q
Q,: vazdo Q:vazao 3

desejada méaxima Qs vazao

da bomba

® A condicao operacional do sistema para a vazao
Q, é definida pela curva de dissipacgao.
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Regulagem por by-pass @

Parte da vazao recalcada pela bomba retorna ao reservatoério de succéo.
Permite apenas reducdes de vazao. H

Q,: vazao
maxima sem

C F
y Y j L \ by-paSS

A
\ 4

(Qs, Hy): ponto de Hyl T
funcionamento da bomba O : : : : : : :
Q,: vazado desejada para o ° -vazagz Qi Q,
reservatorio de recalque dé.sejada dQ3:bvaz:E1)0

~ a bomba
Qpp: Vazao no by-pass

_ i ® A condicao operacional do sistema para a vazao
pr - (QB QZ)

Q, é definida pela curva de dissipacgao.
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Regulagem por by-pass

Parte da vazao recalcada pela bomba retorna ao reservatoério de succéo.

Permite apenas reducdes de vazao. H +
7\ _Qrv [ \

" |

H - [

prm_: vazao
maxima no by-
pass
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H,,: carga Him

minima da T
bomba S
Hy| T
¥ : : : : : '
O Q2m Qbm
QZm,: vazao minima Q,.: vazdo
possivel com by-pass maxima. da
bomba

® A condicao operacional do sistema para a vazao
Q. € definida pela curva de dissipacéo.

25



Regulagem por variacao de rotacao @

A variacao de rotacao do rotor provoca a alteracédo da carga, da vazao, do

NPSH e da poténcia da bomba.

H G M
Hz_n% ’ Q; n,
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NPSHsy, 13 e”,”l po”t(’;
T

P,: ponto de funcionamento
da bomba a rotacéo n;.

P,: ponto de funcionamento
da bomba a rotacao n.,.

26



Regulagem por variagao de rotagao AT

A variacao de rotacao do rotor provoca a alteracédo da carga, da vazao, do
NPSH e da poténcia da bomba.

Hy_ni  G_m By _™  NPSHgy, nf e pontos
H, B n% ’ Q nz Pu, ng ! NPSHgzy,, B n% ana OgOSL ©
operagao

P, e P, definidos pela curva de
dissipacao do sistema n&o sao pontos
analogos de operacéao

pontos analogos: definidos por curva
de iso-rendimento

P,,: ponto analogo a P,
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Regulagem por variacao de rotacao

Bomba Etanorm 32-125
45.0 1 : T T 6,0
- n;= 3500 rpm r
400 ¥ g /‘
-""""--...___‘_ / - 5,0
T — -
35.0 1 ~ [
- n,= 3000 rpm g
30.0 § 177 ; 4.0
| --..._____"__ L - '//
i "'"';-(-;_(.’ W
2504 T ;747(..-_ 3
= - Pt / TS % 130 X
~ | - “ / — ’I?- % ’ ~
m 20’0 - -~ ’/ . — ~y
i P -~ // — T
- /"/’ -1
15.0 e 2,0
f,/ - /
=T /
10.0 =
_ yd r - 1,0
50 >
[ _——
0.0 0.0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0
Q(m3h)
—+—HI1 (m) =—perdas (m) ——H2 (m) e 150-rend. —o -P1 (kW) — =P2 (kW)

PME3543 | Dr. Humberto Gissoni | 2023



Comparacao entre regulagens

100,0

80,0 _—| manobra de valvula o
7
|

T 600 _4|variagéo de r% \\
; _ // i
. 400 fmm=—"" :
By-pass: parte do fluido recalcado i
retorna ao reservatério de succao i
— perdas volumétricas. i
, @ 100,0 j

Valvula: manobra altera o ponto de < 7

- - 0 o Pl A B
funcionamento e o rendimento da S 800 T 7 VA
=700 rotacéio 1
bomba. % o 77 75 5
N - @ %0 /A L i
rotacdo: altera a curva caracteristica S 4, /// e :
. ~ (e manobra :
da bomba = pequena variacao de o 0 de vévula :
. by-pass '
rendimen 5 20 — -
endimento S 4 |

&) 0,0 t t t i t
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0
Q (m¥h)

PME3543 | Dr. Humberto Gissoni | 2023 29



Regulagem por manobra de pas do rotor

Restrita a bombas axiais de grande porte.

80
70

M (%)

50

30
20+
107

60—

40—

pas

ann

i‘__.

!

| =

i g T T L) 1 T L] } T
00 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

Q (m3/h)
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Adeguacéo das curvas da bomba a operacéo @

Por usinagem do diametro externo

Altera a geometria da secéo de saida do rotor e suas condicoes
operacionais.

2 5 ,
H, _ bi . @& _ Di . Ry _ Dj em pontos analogos
H, D; ' Q, D} ' B, Dj de operacéo

A reducao do diametro externo quebra a condicao de semelhanca geométrica entre
o rotor original e o usinado.

H, DI 0, DI ([ h=2=AD>6% )
H, Dy Q; D3 n=3 = AD < 1% f Sulzer, 1986

A alternativa ao uso de equacdes para a determinacao da curva € o ensaio da
maquina.
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Adeguacéo das curvas da bomba a operacéo @

Por afilamento da saida das pas
O procedimento eleva a carga e o rendimento da maquina.

b S— — — — —
_——
—

sem com
afilamento ~ __afilamento

S~ com
“\afilamento

S
"

sem
afilamento

0 Q (m3/s)

O procedimento altera o projeto original do fabricante da bomba
e a garantia dada pelo fabricante é perdida.
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Condicoes limite de operacao @

Vazao minima: elevacdo de temperatura

Carga parcial = vibracoes e pulsacdes de presséo inconvenientes para a
operacéo adequada da bomba.

Carga parcial: menor vazao = menor rendimento = elevacao de temperatura
= maior pressao de vapor do liquido

NPSH

N
AT

n=n(Q)

AT=AT(Q)

ATmélx V
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Condicoes limite de operacao @

Vazao minima: elevacdo de temperatura

Carga parcial = vibracoes e pulsacdes de presséo inconvenientes para a
operacéo adequada da bomba.

Carga parcial: menor vazao = menor rendimento = elevacao de temperatura
= maior pressao de vapor do liquido

NPSH

N
AT

n=n(Q)

9,81 x 1073 (2
ATy = H({=-1
c n

ATg= variagao de temperatura do
fluido no interior da bomba

¢ = calor especifico do fluido

H = carga no ponto em analise
NPSH3,(Q)
Para bombas de até 100 kW

b,
AT ax V AT=AT(Q) Qmin = pCAT
0 Qi Q AT, .= 20 °C (Sulzer)
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Condicoes limite de operacao

Vazao minima: comportamento

L : 200 - =
hidraulico inconveniente
175
Carga parcial = vibracoes e
pulsacdes de pressao 150 e e
inconvenientes para a operacéo Instavel ol | |
125 ‘
adequada da bomba. ‘ Estavel
100-
Além dos efeitos de temperatura
deve-se analisar ainda as 75
consequéncias hidraulicas da
~ A 50 - |
operacao de maquinas de grande [fiﬂgf];ﬁ:;gg‘eg]ﬂ;ggsa
porte sob carga parcial. sk S
ho_mbaspara
Zona de transicao: comportamento M IS
da bomba pode ser estavel ou 0 = e 00

instavel.

-
@mﬁn (9%Q,,)
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Condicoes limite de operacao

Vazao minima: comportamento

Bombas acima de 1000 kW

. , . . . 200+ ——"
hidraulico inconveniente ..
Axials

175
Carga parcial = vibracoes e
pulsacoes de pressao 150 Mistas aberta e
: : ~ i3 ™ hidréu
inconvenientes para a operacio Instavel ot | estavel

125 | |
adequada da bomba. [ EefuE

 Mistas abertas /

100 1
Além dos efeitos de temperatura /
deve-se analisar ainda as 751 / /
consequéncias hidraulicas da Mistas fecha // /

. 50 A
= A rotores com grandes
operacao de maquinas de grande i / oL ey =
; e elevados n
porte sob carga parcial. 4 INQ ac
= ho_mbaspara

Zona de transicdo: comportamento RO ARy
da bomba pode ser estavel ou 0 o %0

instavel.

-
@mﬁn (9%Q,,)

00
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Condicoes limite de operacao

Vazao minima: comportamento

hidraulico inconveniente

Bombas acima de 1000 kW

Operacao estavel
Radiais, n;=25: > 0,4 Q,

Axiais, nz=200: > 0,8 Q,

PME3543 | Dr. Humberto Gissoni | 2023

Bombas acima de 1000 kW

— 4
Axiais
175
150 Mistas aberta =
, hidraulica " hiraulica |
Instavel instavel eftavel |
125
. Egtavel
Mistas abertas / / i
100 | / /
75- / / /-
Mistas fecha / / /
| / J
50 ! rotores com gr es
. diametros de entrpda
Radiais e elevados nge
@ bombas para
dsinas nadcdeares
A D v v
0 25 50
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Condicoes limite de operacao

Vazao minima: %T
(o) A
80

comparacao entre critérios

70

60

P,= 25000 kW

50 -

40
Condicéao limitante:

ante: 30 4
comportamento hidraulico

1000
Q (lI/s)
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Partida e parada de bombas hidraulicas de fluxo

Partida da bomba em Bomba atinge
i rotacao de regime
vazio, sem escoamento. Ht, - ¢ g
Partes girantes, incluindo o S
rotor hidraulico, séo ©
aceleradas pelo motor %
elétrico. S
O
Transitorio de partida S
do motor elétrico O
(Tel) r
Entret=0setx5s Bomba |, n - - - -
éligadad "M M<Np <N <Ny <N
0 Q
H=0
Q=0

Condicéao final de operacéo em rotacao constante
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Partida e parada de bombas hidraulicas de fluxo @

Partida com véalvula de Bomba atinge

controle de vazao fechada rotacdo de regime -f:irc?rr;i};)cgo(Th)
(e tubulacéo até a bomba vazia) H , :
o o até regime
Valvula g ’% _ permanente
— aberta .'g @L 13
= 2T Transitorio
EStC%aTefgo = St durante
ESIGREIECICO o5 enchimento
em regime 0 s
permanente < €
Bomba
é ligada . . \ . . . .
0 Q, Q

o g Q=0 :
Condicao final de operacao em regime permanente

Transitorio de partida do motor elétrico (Tel) # Transitorio hidraulico (Th) até regime permanente
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Partida com véalvula de Bomba atinge

controle de vazao fechada rotaco de regime
(e tubulacéo até a bomba preenchida) H
Valvula
— aberta H,
Escoamento Pressurizacao
estabelecido do conduto
em regime
permanente
Bomba
é ligada : : : : _ . |
0 Q, O
H,=0
Q=0

Condicao final de operacao em regime permanente
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Partida com retencao Bomba atinge
fechada e valvula de rotacao de regime
controle aberta "1
Retencao
— aberta
Valvula
X «— aberta
Escoamento |
e estabelecido = __ N
em regime Bomba | Pressurizagdo™ ~
permanente é ligada & do conduto . . _ _ _
0 Q, Q
H,=0
Q=0

Condicao final de operacao em regime permanente
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Partida com valvula de
controle aberta e tubulacao

vazia

Valvula
\/
K — aberta

Escoamento

estabelecido
em regime

permanente
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Bomba |

é ligada
0

Enchimento do conduto’ Q, Q

H,=0
Condicéo final de oper¢&8 em regime permanente

Partida desaconselhada por poder gerar esforcos excessivos nas fixacoes e
ancoragens do conduto e na propria bomba.
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Parada de bomba com
retencao instalada

. H Bomba e
Tubulacao . desligada
preenchida Retencao i
m — fechada H, t
Valvula T———=-=--_
¥ «— aberta T -
L Carga da bomba fec‘ha an
*  Escoamento L valvula de retencédo *
e estabelecido em Q{ _____ n
regime permanente R
0 Q. Q
H,=0
Q=0

Condicao final com retencao fechada e bomba parada
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Duvidas?

Obrigado.
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