Aula 15 - Maquinas de Fluxo

1. A Forca Invisivel: Desvendando as Maquinas de Fluxo

Vocé ja parou para pensar em como a agua chega a sua torneira, como a energia elétrica € gerada em uma
hidrelétrica ou como o ar condicionado do seu carro funciona? Por tras de cada uma dessas acodes, existe um
universo fascinante de engenharia que transforma a energia dos fluidos em trabalho util, ou vice-versa. Este é o
mundo das Maquinas de Fluxo, o coracao pulsante de inumeros sistemas que moldam nosso cotidiano e a
industria.

Nesta aula, embarcaremos em uma jornada para desvendar os segredos dessas maquinas. Nosso objetivo
principal € que, ao final, vocé seja capaz de identificar os diferentes tipos de maquinas de fluxo, compreender os
principios fisicos que as governam, analisar suas curvas de desempenho e, crucialmente, entender os desafios
operacionais, como a cavitacao, e como preveni-los. Mais do que apenas conceitos, buscaremos a conexao com a
aplicacao pratica, preparando vocé para os desafios reais da engenharia.

A relevancia deste tema transcende a sala de aula. No cenario atual, com a crescente demanda por eficiéncia
energética e sustentabilidade, o dominio das maquinas de fluxo € um diferencial competitivo. Engenheiros que
compreendem profundamente como otimizar o desempenho de bombas, turbinas e ventiladores sao essenciais
para o desenvolvimento de solucdes mais limpas e econdmicas. Além disso, a capacidade de analisar e projetar
esses sistemas € uma habilidade valorizada em diversas industrias, desde saneamento basico até a geracao de
energia.

Para que possamos construir esse conhecimento de forma sélida, faremos uma ponte com o que vocé ja conhece
sobre mecanica dos fluidos. Lembre-se dos conceitos de pressao, vazao, energia e conservacao. Eles serao
nossos alicerces. Prepare-se para uma aula que nao so aprofundara seus conhecimentos tedricos, mas também o
conectara com as tendéncias mais atuais da engenharia, como a simulacao computacional e a busca por sistemas
mais sustentaveis.



O Coracao Pulsante da Engenharia:
Classificacao das Maquinas de Fluxo

Imagine um mundo sem a capacidade de mover fluidos de um lugar para outro, ou de extrair energia do seu
movimento. Seria um cenario muito diferente do que conhecemos. As maquinas de fluxo sdo os dispositivos que
tornam isso possivel, atuando como o "coracao" de muitos sistemas, seja impulsionando liquidos, comprimindo
gases ou gerando eletricidade a partir da agua ou do vapor. Elas sao a ponte entre a energia mecanica e a energia
dos fluidos.

A grande variedade de aplicacdes dessas maquinas levou ao desenvolvimento de diferentes tipos, cada um
otimizado para uma funcao especifica. Para entender como elas operam e qual escolher para cada desafio, é
fundamental classifica-las. Essa classificacdo nos ajuda a organizar o conhecimento e a prever o comportamento
geral de cada categoria, facilitando a anélise e o projeto de sistemas complexos.

De forma geral, podemos pensar nas maquinas de fluxo como dispositivos que interagem com um fluido em
movimento, trocando energia com ele. Essa troca pode ser no sentido de adicionar energia ao fluido, como quando
precisamos bombear agua para um andar superior, ou de extrair energia do fluido, como em uma usina hidrelétrica.
Essa distincao fundamental nos leva as principais categorias que exploraremos a seguir.

As maquinas de fluxo sao amplamente divididas em trés grandes grupos, dependendo da direcao da transferéncia
de energia e do tipo de fluido (liquido ou gas) que elas processam. Pense em como vocé usaria uma ferramenta
diferente para empurrar algo pesado, girar algo rapidamente ou apenas mover ar. Cada maquina tem sua
"especialidade".

Bombas

Sao maquinas que adicionam
energia a um liquido,
aumentando sua pressao e/ou
sua altura (elevacao). Elas sao
essenciais em sistemas de
abastecimento de agua,
irrigacao, transporte de petroleo
e em processos industriais que
exigem a movimentacao de
fluidos. Uma bomba € como o
coracao do sistema circulatorio,
impulsionando o fluido.

Turbinas

Ao contrario das bombas, as
turbinas extraem energia de um
fluido (liquido ou gas) em
movimento, convertendo-a em
energia mecanica rotacional.
Essa energia mecanica pode
entao ser usada para gerar
eletricidade (em hidrelétricas ou
termelétricas) ou para
impulsionar veiculos (como em
motores a jato). Pense em um
moinho de vento, que captura a
energia do vento para girar suas
pas.

Ventiladores/Compresso
res

Estas maquinas adicionam
energia a um gas. Ventiladores
movem grandes volumes de ar
ou gas a baixas pressdes (como
um ventilador de teto), enquanto
compressores aumentam
significativamente a pressao de
um gas (como em um
compressor de ar para
ferramentas pneumaticas ou em
sistemas de refrigeracao). Eles
sao cruciais para ventilacao,
sistemas de ar condicionado e
processos quimicos.

Conceito

Bombas

Turbinas

Ventiladores/Compress
ores

Ambito/Aplicaciao

Adicionam energia a
liquidos

Extraem energia de
liquidos ou gases

Adicionam energia a
gases

Base/Origem

Aumento de pressao
e/ou elevacao

Conversao de energia
fluida em mecanica

Movimentacao ou
compressao de gases

Exemplo

Bomba d'agua
residencial

Turbina de uma usina
hidrelétrica

Ventilador de exaustao,
compressor de ar



Desvendando a Esséncia: A Equacao de
Euler para Turbomaquinas

Agora que entendemos a classificacao geral das maquinas de fluxo, € hora de mergulhar no principio fundamental
gue governa a troca de energia entre o fluido e o rotor da maquina. Imagine que vocé esta empurrando um
carrinho de compras. A forca que vocé aplica e a distancia que o carrinho percorre determinam o trabalho
realizado. Com as maquinas de fluxo, a logica é similar: a interacao entre o fluido e as pas do rotor gera uma troca
de energia.

[ Essatroca de energia é elegantemente descrita pela Equacao de Euler para Turbomaquinas. Ela é a base
teorica para o projeto e a analise de qualquer bomba, turbina ou ventilador, pois relaciona as velocidades
do fluido na entrada e na saida do rotor com a energia transferida. E como o "DNA" do funcionamento
dessas maquinas, revelando como a geometria das pas e a velocidade de rotacao influenciam o
desempenho.

Para compreender a Equacao de Euler, precisamos visualizar o que acontece com o fluido ao passar pelo rotor. O
fluido entra com uma certa velocidade e diregao, interage com as pas giratérias e sai com uma velocidade e
direcao diferentes. Essa mudanca nas propriedades do fluido, especialmente em sua velocidade tangencial, é o
que gera a transferéncia de energia. E como um jogador de ténis que, ao rebater a bola, muda sua velocidade e
direcao, transferindo energia para ela.

A Equacao de Euler, em sua forma mais comum, relaciona a energia por unidade de massa (ou altura manométrica,
no caso de bombas) transferida entre o fluido e o rotor com as componentes tangenciais das velocidades absoluta
do fluido na entrada e na saida do rotor, e o raio correspondente. Matematicamente, para um escoamento
incompressivel e sem atrito, ela pode ser expressa como:

H = 5(”2'0152 - U1’Uu1)

Onde:

e H é aaltura manomeétrica (energia por unidade de peso) transferida.
e g € aaceleracao da gravidade.

e wu; € up SA0 as velocidades tangenciais do rotor nos raios de entrada (r;) e saida (r2), respectivamente (u = wr,
onde w é a velocidade angular).

e v, € v, SA0 as componentes tangenciais das velocidades absolutas do fluido na entrada e na saida do rotor.

Esta equacao nos mostra que a energia transferida depende diretamente de como as velocidades do fluido sao
alteradas tangencialmente ao passar pelo rotor. Se a energia € adicionada ao fluido (bomba), o termo (usv,s — uivy;)
sera positivo. Se a energia é extraida do fluido (turbina), ele sera negativo. A aplicacao pratica dessa equacao e
vasta: ela permite aos engenheiros projetar pas com geometrias especificas para otimizar a eficiéncia e o
desempenho desejado, seja para bombear agua a grandes alturas ou para gerar a maxima poténcia em uma
turbina.



Bombas: O Motor que Impulsiona a Industria

Dentre as maquinas de fluxo, as bombas sao talvez as mais onipresentes em nosso dia a dia e na industria. Pense

em qualquer sistema que precise mover um liquido: o abastecimento de dgua da sua cidade, o sistema de
refrigeracédo de um carro, a circulagcao de sangue no corpo humano (sim, o coracao € uma bomba bioldgica!).

Todas essas aplicacdes dependem da capacidade de uma bomba de adicionar energia ao fluido, elevando sua

pressao ou sua altura.

A importancia das bombas reside na sua capacidade de superar resisténcias ao fluxo, como a gravidade ou o atrito

em tubulagcdes. Sem elas, seria impossivel transportar liquidos por longas distancias ou para pontos mais elevados.

Elas sdo a forca motriz por tras de processos industriais complexos, sistemas de saneamento, agricultura e até
mesmo nha exploracao de petrdleo e gas. Entender como elas funcionam é fundamental para qualquer engenheiro

que lide com fluidos.

Existem diversos tipos de bombas, cada uma com suas caracteristicas e aplicacées ideais. No entanto, podemos

dividi-las em duas grandes categorias: as bombas de deslocamento positivo e as turbobombas (ou bombas

centrifugas e axiais). Essa distincao é crucial para a selecao da bomba certa para cada tarefa, pois elas operam

com principios fundamentalmente diferentes e, consequentemente, apresentam comportamentos distintos em

relacao a vazao e a pressao.

Bombas de Deslocamento Positivo

As bombas de deslocamento positivo operam
aprisionando um volume fixo de fluido e, em seguida,
forcando-o a sair. Pense em uma seringa: vocé puxa o
émbolo, aprisiona um volume de liquido, e depois
empurra o émbolo para expelir esse volume. Elas sao
excelentes para altas pressoes e baixas vazoes, e sua
vazao e relativamente independente da pressao de
descarga. Exemplos incluem bombas de engrenagem,
de I6bulos, de diafragma e de pistao. Elas sao usadas
em aplicacdes que exigem dosagem precisa ou alta
pressao, como em sistemas hidraulicos.

Turbobombas

Ja as turbobombas, que incluem as bombas
centrifugas e as axiais, operam transferindo energia ao
fluido através da rotacao de um rotor com pas (o
impelidor). O fluido entra no centro do impelidor e é
acelerado para fora pela forca centrifuga (no caso das
centrifugas) ou impulsionado axialmente (no caso das
axiais). Elas sdo as mais comuns na industria devido a
sua simplicidade, robustez e capacidade de lidar com
grandes vazdes. Uma bomba centrifuga € como um
carrossel que joga as pessoas para fora, mas aqui, o
"carrossel" joga o fluido para fora, aumentando sua
energia.



O DNA da Bomba: Curvas Caracteristicas e
Ponto de Operacao

Escolher a bomba certa para uma aplicagdo ndo é apenas uma questao de "tamanho". E preciso entender como a
bomba se comporta sob diferentes condicdes de operacao. Imagine que vocé esta comprando um carro: vocé nao
olha apenas a poténcia maxima, mas também o consumo de combustivel em diferentes velocidades, a capacidade
de carga, etc. Com as bombas, a analise é similar, e as curvas caracteristicas sao a "ficha técnica" que nos da
todas essas informacoes.

As curvas caracteristicas sao graficos que mostram o desempenho de uma bomba em funcao da vazao. Elas sao
geradas a partir de testes de laboratério e sado fornecidas pelos fabricantes. Sem essas curvas, seria impossivel
prever como uma bomba se comportara em um sistema real, 0 que levaria a erros de projeto, ineficiéncia e, em
casos extremos, falhas operacionais. Elas sao a ferramenta mais importante para o engenheiro que trabalha com
sistemas de bombeamento.

01 02 03

Curva H-Q Curva de Eficiéncia Curva de Poténcia

A curva mais fundamental é a As curvas caracteristicas também A poténcia de entrada (P)

relacao entre a altura manométrica  incluem a eficiéncia (n) da bomba necessaria para opera-la também é
(H) que a bomba consegue fornecer em funcao da vazao, mostrando apresentada em funcao da vazao,
e a vazao (Q) que ela consegue onde a bomba opera com maior permitindo calcular o consumo
bombear. Geralmente, a medida que rendimento energético. energético.

a vazao aumenta, a altura
manomeétrica que a bomba pode
gerar diminui.

Para que uma bomba opere em um sistema, ela precisa interagir com as caracteristicas desse sistema. O sistema
(tubulagdes, valvulas, elevagdes) tambéem possui uma "curva de resisténcia”, que chamamos de curva do sistema.
Essa curva mostra a altura manométrica necessaria para que uma determinada vazao flua através do sistema. O
ponto de operacido da bomba é onde a curva caracteristica da bomba se cruza com a curva do sistema. E nesse
ponto que a bomba e o sistema estdo em equilibrio, e € onde a bomba realmente operara.

Por exemplo, se vocé tem uma bomba que precisa elevar agua para uma caixa d'agua em um prédio, a curva do
sistema levara em conta a altura da caixa d'agua e as perdas de carga nas tubulacdes. Ao sobrepor a curva da
bomba sobre a curva do sistema, vocé encontra a vazao e a altura que a bomba realmente entregara. E crucial que
0 ponto de operacao esteja proximo ao ponto de maxima eficiéncia da bomba para garantir um funcionamento
econdmico e otimizado.



Potencia em Conjunto: Associacao de
Bombas

Em muitas situacdes industriais ou de infraestrutura, uma unica bomba pode nao ser suficiente para atender a
demanda de vazao ou a altura manometrica necessaria. Imagine uma cidade grande que precisa de um volume
imenso de agua, ou um arranha-céu que exige que a agua seja bombeada a dezenas de metros de altura. Nesses
casos, a solucao é utilizar multiplas bombas trabalhando em conjunto, ou seja, realizar a associacao de bombas.

A associacao de bombas é uma estratégia inteligente para otimizar o desempenho do sistema, proporcionando
flexibilidade e redundancia. Ela permite que 0s engenheiros ajustem a capacidade de bombeamento de acordo
com a demanda variavel, economizando energia quando a demanda € baixa e garantindo o suprimento quando a
demanda é alta. E como ter uma equipe de trabalho: &s vezes um s6 é suficiente, mas para tarefas maiores, vocé
precisa de mais pessoas trabalhando juntas.

Existem duas configuracdes principais para a associacao de bombas: em série e em paralelo. Cada uma delas tem
um efeito distinto nas curvas caracteristicas combinadas e é escolhida com base nos requisitos especificos do
sistema. Compreender a diferenca entre elas é vital para projetar um sistema de bombeamento eficiente e
confiavel.

Associacao em Série

Quando as bombas sao conectadas em série, a
descarga de uma bomba alimenta a succ¢ao da
proxima. Pense em uma fila de pessoas passando
um balde de agua: cada pessoa adiciona um pouco
de impulso ao balde. Nesse arranjo, a vazao total do
sistema permanece a mesma de uma unica bomba,
mas a altura manomeétrica total € a soma das alturas
manomeétricas de cada bomba individual (para a
mesma vazao). A associacao em série é ideal para
sistemas que exigem uma altura manometrica muito
elevada, como o bombeamento para grandes
altitudes ou contra altas pressoes.

Associacao em Paralelo

Por outro lado, quando as bombas sao conectadas
em paralelo, elas compartilham a mesma linha de
succao e a mesma linha de descarga. Imagine varias
pessoas enchendo baldes de um mesmo tanque e
despejando-o0s em outro tanque. Nesse caso, a
altura manométrica total do sistema permanece a
mesma de uma unica bomba, mas a vazao total é a
soma das vazdes de cada bomba individual (para a
mesma altura manomeétrica). A associacao em
paralelo é utilizada quando se necessita de uma
vazao muito grande, como em sistemas de irrigacao
de grandes areas ou em estacOes de tratamento de
agua.

Configuracao Efeito na Vazao (Q) Efeito na Altura Aplicacao Tipica
Manométrica (H)

Em Série Permanece a mesma Soma das alturas Bombeamento para
individuais grandes
alturas/pressoes

Em Paralelo Soma das vazoes Permanece a mesma Bombeamento de
individuais grandes volumes de
fluido



O Inimigo Silencioso: Cavitacao e Seus
Perigos

Mesmo com a bomba e o sistema perfeitamente dimensionados, ha um fenédmeno insidioso que pode comprometer
seriamente a operacao e a vida util de uma maquina de fluxo: a cavitacao. Imagine que vocé esta fervendo agua
em uma panela. As bolhas que se formam sao vapor d'agua. Agora, imagine que essas bolhas se formam dentro de
uma bomba, ndo por aquecimento, mas por uma queda de pressao. Isso é a cavitacao, e ela € muito mais
destrutiva do que parece.

[ Atencao: A cavitacdo é um dos principais causadores de falhas prematuras em bombas, podendo reduzir
drasticamente a vida util dos equipamentos se nao for adequadamente controlada.

A cavitacao ocorre quando a pressao em alguma parte do fluido dentro da bomba cai abaixo da pressao de vapor
do liquido aquela temperatura. Quando isso acontece, o liquido se vaporiza rapidamente, formando pequenas
bolhas de vapor. Essas bolhas, no entanto, ndo permanecem estaveis. A medida que o fluido continua seu caminho
pela bomba e a pressao se recupera (aumenta), essas bolhas de vapor colapsam violentamente.

O colapso dessas bolhas é o grande problema. Ele ndo € um processo suave; € uma implosao microscopica que
gera ondas de choque de alta energia. Pense em um baldo de ar que estoura perto de vocé, mas em escala
microscopica e em milhares de vezes por segundo, atingindo a superficie das pas do impelidor e da carcaca da
bomba. Com o tempo, essa implosao continua causa erosao, pites e danos significativos aos componentes da
bomba, como se pequenas marteladas estivessem sendo dadas constantemente.

Sintomas da Cavitacao Consequéncias

e Ruido excessivo (descrito como "cascalho" e Reducao drastica da eficiéncia da bomba

ou "pedras” dentro da bomba) « Aumento do consumo de energia

e Vibragao excessiva e Aumento dos custos operacionais

e Danos visiveis ao impelidor e a carcaca

A cavitacao é mais comum na succao da bomba, onde a pressao do fluido é naturalmente mais baixa. Fatores
como uma altura de succao muito elevada, tubulagcoes de succao muito longas ou com muitas curvas,
temperaturas elevadas do liquido (que aumentam a pressao de vapor) e uma vazao excessivamente alta podem
contribuir para a ocorréncia desse fendbmeno. Compreender esses fatores € o primeiro passo para prevenir a
cavitacao e garantir a longevidade e 0 bom desempenho das maquinas de fluxo.



A Salvaguarda da Bomba: NPSH (Net
Positive Suction Head)

A cavitacao é um problema sério, mas felizmente, nao é inevitavel. Para garantir que uma bomba opere sem o risco
de cavitacao, os engenheiros utilizam um conceito fundamental: o NPSH (Net Positive Suction Head), ou Altura de
Succao Positiva Liquida. O NPSH € a medida da energia de pressao disponivel no lado da suc¢cao da bomba, acima
da pressao de vapor do liquido. E como ter um "colchdo" de pressdo que impede a formacao de bolhas de vapor.

Pense no NPSH como a "margem de seguranca" de pressao que vocé tem na entrada da bomba. Se essa margem
for muito pequena, ou seja, se a pressao na succao se aproximar demais da pressao de vapor do liquido, a
cavitacao ocorrera. O objetivo € sempre garantir que haja energia de pressao suficiente para manter o liquido em
estado liquido, mesmo nas regides de menor pressao dentro da bomba.

NPSH Disponivel (NPSH_A) NPSH Requerido (NPSH_R)

Esta € a energia de pressao que o sistema de succao Esta € a energia de pressao minima que a bomba
fornece a bomba. E uma caracteristica do sistema precisa na sua entrada para operar sem cavitacao. E
onde a bomba esta instalada. O NPSH_A é calculado uma caracteristica da préopria bomba, determinada
levando em conta a pressao na superficie do liquido pelo fabricante através de testes e varia com a vazao.
no reservatorio de succao, a altura geomeétrica da Quanto menor o NPSH_R, melhor a bomba é em lidar
succao (se o reservatoério esta acima ou abaixo da com condicoes de baixa pressao na succao.

bomba), e as perdas de carga por atrito na tubulacao
de succao. Quanto maior o NPSH_A, melhor.

[J Condicao Fundamental: Para que a bomba opere sem cavitacao, o NPSH Disponivel deve ser sempre
maior que o NPSH Requerido (NPSH_A > NPSH_R). Recomenda-se uma margem de seguranca,
geralmente de 10% a 20% acima do NPSH_R, para compensar variagcdes operacionais e incertezas nos
calculos.

E como garantir que vocé tenha sempre mais dinheiro na conta do que o minimo necessario para pagar suas
contas, evitando o cheque especial.

A aplicacao pratica do NPSH é crucial no projeto de sistemas de bombeamento. Engenheiros devem calcular o
NPSH_A para o sistema proposto e, em seguida, selecionar uma bomba cujo NPSH_R seja menor que o NPSH_A
calculado para a vazao de operacao. Isso pode envolver ajustes na altura de instalacao da bomba, no diametro da
tubulacao de succao, na temperatura do liquido ou na pressao do reservatorio de succao. O dominio do conceito
de NPSH é um divisor de aguas para garantir a confiabilidade e a eficiéncia de qualquer sistema de bombeamento.



O Futuro em Movimento: CFD, Eficiencia e
Sustentabilidade

Até agora, exploramos os fundamentos das maquinas de fluxo, desde sua classificacao até os desafios
operacionais como a cavitacao. No entanto, o campo da engenharia esta em constante evolucao, e as maquinas de
fluxo nao sao excecao. As tendéncias atuais apontam para uma integracao cada vez maior de ferramentas
avancadas e uma preocupacao crescente com o impacto ambiental e 0 consumo de recursos.

(@ Eficiéncia Energética

Qﬁ Simulacao E’{i} Laboratoério Virtual

Computacional (CFD)

A engenharia moderna nao
se baseia apenas em
equacdes e curvas
empiricas. A Simulacao
Computacional (CFD -
Computational Fluid
Dynamics) revolucionou a
forma como as maquinas de
fluxo sao projetadas e
otimizadas. Antes,
protétipos fisicos eram
caros e demorados. Hoje,
softwares como o ANSYS
Fluent e 0 OpenFOAM
permitem que engenheiros
simulem o fluxo de fluidos
em detalhes microscopicos,
prevendo o desempenho,
identificando pontos de
cavitacao e otimizando
geometrias de pas antes
mesmo da fabricacao.

Pense na CFD como um
laboratoério virtual. Em vez
de construir e testar
fisicamente dezenas de
impelidores diferentes, um
engenheiro pode simular
centenas de variagcoes em
um computador, analisando
como o fluido se comporta,
onde a pressao cai, onde a
eficiéncia € maxima. Isso
acelera o processo de
design, reduz custos e
permite a criacao de
maquinas de fluxo muito
mais eficientes e robustas. E
uma ferramenta essencial
para o engenheiro moderno,
transformando a teoria em
insights praticos com
precisao sem precedentes.

e Sustentabilidade

Outra tendéncia inegavel € a
busca incessante por
Eficiéncia Energética e
Sustentabilidade. Maquinas
de fluxo, especialmente
bombas, sao grandes
consumidoras de energia
elétrica em escala global.
Pequenas melhorias na
eficiéncia de uma unica
bomba podem resultar em
economias significativas de
energia e reducao de
emissoes de carbono
quando multiplicadas por
milhares de unidades em
operacao.

Isso se traduz em um foco no projeto de bombas e turbinas com maior rendimento, na utilizacao de materiais mais
leves e resistentes, e na implementacao de sistemas de controle inteligentes (como inversores de frequéncia) que
ajustam a operacao da maquina a demanda real, evitando o desperdicio. A sustentabilidade também envolve a
minimizacao de ruido, vibracao e o uso de fluidos de trabalho mais ecoldgicos. O engenheiro de hoje nao projeta
apenas para funcionar, mas para funcionar de forma otimizada e responsavel.



Consolidacao e Proximos Passos

Chegamos ao final de nossa jornada pelas Maquinas de Fluxo. Percorremos desde a sua classificacao
fundamental, entendendo a diferenca entre bombas, turbinas e ventiladores, até a equacao de Euler que desvenda
a troca de energia. Aprofundamos no universo das bombas, analisando suas curvas caracteristicas e a importancia
da associacao para atender a demandas complexas. E, crucialmente, desvendamos o perigo da cavitagao e como
o conceito de NPSH é a nossa salvaguarda para garantir a operacao segura e eficiente.

() Em pratica: O conhecimento adquirido nesta aula é a base para projetar sistemas de bombeamento
eficientes, selecionar a maquina de fluxo correta para cada aplicacao e diagnosticar problemas
operacionais comuns. Vocé agora tem as ferramentas para entender como a energia é transferida em
sistemas fluidodinamicos e como otimizar esse processo, contribuindo para a eficiéncia energética e a
sustentabilidade em diversas industrias.



Autoavaliacao

1. Qual das seguintes afirmacdes descreve corretamente a principal funcdo de uma turbina em um sistema de
fluxo?

(¢]

(¢]

o

a) Adicionar energia a um liquido, aumentando sua pressao.
b) Extrair energia de um fluido em movimento, convertendo-a em energia mecanica.
c) Comprimir um gas para aumentar sua pressao e temperatura.

)

d) Mover grandes volumes de ar a baixas pressoes.

2. A Equacao de Euler para turbomaquinas é fundamental para:

(¢]

(¢]

(¢]

a) Calcular a velocidade de escoamento em tubulacdes retas.

b) Determinar a perda de carga por atrito em valvulas.

c) Relacionar a troca de energia entre o fluido e o rotor da maquina.
)

d) Prever a ocorréncia de fenbmenos de conveccao.

3. Em um sistema onde duas bombas idénticas sdo associadas em paralelo, 0 que se espera em relacao a vazao e

a altura manomeétrica total do sistema, comparado a uma unica bomba?

(0]

(¢]

o

(¢]

4. Ac

(0]

(¢]

o

(¢]

a) A vazao dobra e a altura manomeétrica dobra.

b) A vazao permanece a mesma e a altura manomeétrica dobra.

c) A vazao dobra e a altura manométrica permanece a mesma.

d) A vazao e a altura manomeétrica permanecem as mesmas.

avitacao em uma bomba é um fendbmeno indesejavel que ocorre quando:

a) A pressao na succao da bomba aumenta significativamente.

b) A temperatura do liquido diminui drasticamente.

c) A pressao em alguma parte do fluido cai abaixo da pressao de vapor do liquido.
)

d) O NPSH Disponivel € muito maior que o NPSH Requerido.

5. Explique a importancia do conceito de NPSH (Net Positive Suction Head) para o projeto e a operacao segura de

bombas, diferenciando NPSH Disponivel e NPSH Requerido.



Gabarito

1 Resposta: b)
2 Resposta:c)
3 Resposta: c)
4 Resposta:c)

5 Resposta Dissertativa:

O NPSH é crucial para prevenir a cavitagcao, um fendbmeno destrutivo que ocorre quando a pressao do
liquido na succao da bomba cai abaixo de sua pressao de vapor, formando bolhas que colapsam
violentamente. O NPSH Disponivel (NPSH_A) é a energia de pressao que o sistema de succao fornece a
bomba, considerando a pressao no reservatorio, a altura geométrica e as perdas de carga na tubulacao de
succao. O NPSH Requerido (NPSH_R) ¢ a energia de pressao minima que a bomba necessita para operar
sem cavitacao, sendo uma caracteristica da propria bomba. Para uma operacao segura e eficiente, é
fundamental que o NPSH_A seja sempre maior que o NPSH_R, garantindo uma margem de seguranca contra
a formacao de bolhas.



Recursos para Aprofundamento

Proxima Aula: Na Aula 16, faremos uma Introducao a Transferéncia de Calor e Conducao Unidimensional,

explorando como a energia térmica se move através de materiais e sistemas.

= Livros Artigos Académicos m Softwares
Recomendados e "CFD in pump design" e ANSYS Fluent
* "Mecanica dos Fluidos" de « "Energy efficiency in e OpenFOAM
Frank M. White turbomachinery"” i b
o Explore tutoriais basicos para
* ‘"Fundamentos da Mecanica Pesquise em bases de dados ter uma ideia pratica das
dos Fluidos" de Munson, n . -
académicas para explorar as ferramentas de simulacao
Young e Okiishi N o
tendéncias e aplicacoes
Para aprofundar nos conceitos modernas

tedricos



Nota Importante

(JJ NOTAIMPORTANTE: As informacdes regulatorias/legais/técnicas desta aula estao atualizadas até 2025.
Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteracdes.



