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RESUMO

Este projeto teve como objetivo a construgéo e instrumentagdo de uma bancada de Bombas
Centrifugas, que consiste em uma demonstracdo do verdadeiro funcionamento de uma
bomba centrifuga e de seus acessorios utilizados na montagem dessa bancada. A utilizagao
de uma placa de orificio como medidor de vazao e a utilizagédo de mandémetro tanto na parte
de sucgédo e saida da bomba centrifuga e na entrada e saida da placa de orificio permitira
que se descubra a pressao utilizada e assim permitira que se descubra as verdadeiras
grandezas da Bancada de Testes que sera a vazao volumétrica (Q), a carga (H), a poténcia
(Pot) e o rendimento (n). Atraves dessas grandezas determinadas pode-se colocar em
pratica a determinagéo das curvas caracteristicas que servem para demonstrar a verdadeira

caracteristica da bomba centrifuga utilizada.

Palavras-chave: Bombas centrifugas, Testes, Curvas Caracteristicas.



ABSTRACT

This project aimed to the construction and instrumentation of a bench of pumps centrifuges,
which consists of a demonstration of the real operation of a centrifugal pump and its
accessories used in the assembly of the bench. The use of a card hole as the flow meter and
the use of manometer both in the part of suction and out of the centrifugal pump and the
entry and exit of the board of hole that we will find the pressure used and so that we will
discover the real quantities of Test will be the volumetric flow rate (Q), the load (H), the
power (Pot) and the yield (n). Through these certain quantities can be put into practice the
determination of the characteristics curves which serve to demonstrate the true feature of the
centrifugal pump used.

Key-words: Centrifugal Pumps, Test, Characteristic Curve



SUMARIO
T T T —— 1
ABSTRACT ...vvveeeeassseseessssassssesssessssassss s aasss RSS20 12
PTOL L 1o o 1 [ Uo IRV ————— 15
1.1 DESCRIGAO DO PROJETO .ooovmniesismmmamssssssmmsssssssssssssssssssss sz 15
1.2 BOMBAS HIDRAULICAS ...ooomuuummrermsssmsnssssssmsssssssssssssmassssssssmsmssss s 17
1.3 CLASSIFICAGAO DAS BOMBAS ...ooorimmusmmmmmmssssmmsssssssmssssssssssssseses 17
1.3.1 BOMBAS CENTRIFUGAS .....oovmuuusmsssmmmsusssssssmmmmsssssssssssmmsssssssssessss 20
PRI TN o o a1 (o Lo J———— 24
R 11 o Lo ). G ————— 26
1.5.1 TESTE DE DESEMPENHO .ocovvummmmsnmmsssssssmmsssssssmssssss sz ssessess 27
1.6 CURVA CARGA X VAZAOD ..coovomummmmmsssssasssssssssssssssmsssssss s 30
1.7 CURVA POTENCIA X VAZAO .coomemmmmmmsssssmmmmmmssssssssssmmsssss s 30
1.7.4 POTENCIA UTIL CEDIDA AO FLUIDO (310 1) [ —— 31
1.7.2 POTENCIA ABSORVIDA (POTABS) -reveerssssrmsssssmssessasssssssesensees 31
1.8 CURVA RENDIMENTO TOTAL X V7.2 X o ORI 32
1.9 CALCULO DA ALTURA MANOMETRICA DE SUCGAO ...ooveumnrnasnenes 35
1.10 CALCULO DA ALTURA MANOMETRICA DE DESCARGA......ccceonueee 36
1.11 CALCULO DA ALTURA MANOMETRICA TOTAL ..coonvunmnemsanmansnneees 37
DR TN o) L L 37
443 TACOMETROS .ccvveeverssrsssssssssssssssssssssssssssss s 0 38
1,14 CELULAS DE CARGA ..covvuuvussmmrissssssssssssss s s 38
BT S (e N 17 P ————————— 41
BT | Lo - D 42
B L1 e L Y ————— 42
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ocorrsissmssssssmmssssssssssssmmsss s 42
4 MATERIAIS E METODOS w.cvscorassssrssssssssssssss st oo 43
4.1 FATORES QUE MODIFICAM AS CURVAS CARACTERISTICAS......... 43
4.1.1 PRINCIPAIS GRUPOS ADIMENSIONAIS RELACIONADOS
COM O DESEMPENHO DAS BOMBAS CENTRIFUGAS ....cocooeminsmmnsnnses 43
442 EFEITO DA MUDANCA DE ROTAGAO NAS CURVAS
DT £ L 1oL ———— 44
4.1.3 EFEITO DA VARIAGAO DO DIAMETRO DO IMPELIDOR NAS
CURVAS CARACTERISTICAS oocossssrssssssrssssssssssmms s s 00 46
4.2 TEOREMA DE BERNOULL ccorrsssemssssssssss s e 48



4.3.1 PERDA DE CARGA DISTRIBUIDA (HL)...ooonrevmmmumeninisnssssse 53
4.3.2 PERDA DE CARGA NOS ACESSORIOS (HLM) ...coovvrvununennnes 55
4.3.3 PERDA DE CARGA TOTAL (HT) cviiiimmnmnmnmsasssmssnsassnsesess 56
5 RESULTADOS E DISCUSSAO .....oommeremssmerssssssmmmssssmssssssmssssssassssasssssssssasssssssss 57
5.1 DESCRICAO DA MONTAGEM DA BANCADA DE BOMBAS.............. 57

5.2 CALCULO DE VAZAO VOLUMETRICA EM PLACA DE
Pot: 112 o1 o T ———— 59
5.3 MEDIGOES A SEREM REALIZADAS .....ooocumimmmusssmmsmmmmssssssesssssssssnsseess 62
5.4 CALCULO DA ALTURA MANOMETRICA (H) woooovvvusnmmmmnsmmasssnmssssenssees 63
5.5 CALCULO DA POTENCIA (P) DO MOTOR ELETRICO uicoisicssivesnisnes 64
5.6 CALCULO DO RENDIMENTO (1) covvueuseusssmmsmssssusssssmsssmmmasssensssssssssensssss 66
5.7 NPSH (NET POSITIVE SUCCION HEAD) w.covvvmuuuussssssmssssmmssssssssssssees 66
5.7.1 NPSH REQUERIDO ....ovvcvummmrssmmssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssonssss 67
R s TEo 1] ae 117/ = ———— 68
5.8 DETERMINAGAO DE CALCULOS ...ccommmremsmrmsssmmmmssssmsssssmsssssmssssnsssess 69
5.9 DETERMINAGAO DA CURVA DO SISTEMA ...oouummmmmmmmsssemssssssenneseess 71
5.9.1 TIPOS DE CURVAS ...coovummmmmmsssmssssssssssssmmsssssssssssssmassssssssssssssssssssesss 73
5.9.1.1 CURVA INCLINADA (RISING) ..cccoummmmsersmssssssmsmmmsssssssmasssssssssssssess 73
5.9.1.2 CURVA ASCENDENTE / DESCENDENTE (DROOPING) ...cooenves 73
5.9.1.3 CURVA ALTAMENTE DESCENDENTE (STEEP) wocvuvucuzsrerrecenees 74
5.9.1.4 CURVA PLANA (FLAT) coooovuuuussmmmmmmmmssssssssssmmssssssssssssssassssssssssssssss 74
Do) o RTLY. Vo R —————— 75
7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ..ccoommmmmmrisssssssmmmmmmsssssssssssssees 76
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...oooommmmmmmmsmsmmmmmssmmmssssssssssssssss s 77
ANEXO A rveresessesemssessesssssssssssssssses A SRR SR 78
PR e ] - D ——— 80
ANEXO € eessseeeseseseessessasssssssssss R SRR 82
o+ N 84

14



15

1 INTRODUGAO

1.1DESCRIGAO DO PROJETO

Este projeto foi realizado com 0 apoio da Sociedade Universitaria Redentor,
Faculdade Redentor, que possibilitou a construgao da Bancada de Testes de
Bombas Centrifugas e que sera de fundamental importancia porque possibilitara a
utilizagdo desse equipamento para estudos académicos no laboratério de Maquinas
de Fluxo e em outras disciplinas do Curso de graduag@o em Engenharia Mecanica.
No seu desenvolver, contou com O apoio e equipamentos da FAL Bombas
Hidréulicas LTDA para o desenvolvimento e construcdo desse equipamento de
Bancada de Bombas, por possuir em sua fabrica uma sofisticada bancada de testes

utilizados para o teste de bombas.

Figura 1: Bancada de teste de Bombas Hidraulicas FAL.

A construcdo desse trabalho académico constituira em uma maneira
adequada de determinar as curvas de desempenho e de observar O funcionamento
de testes de Bombas Centrifugas através de uma Bancada de Testes, que possui

equipamentos de facil manuseio e utilizagao para a determinagado das curvas
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boa visualizagdo e nogado de funcionamento da Bomba Centrifuga e dos outros

componentes utilizados na Bancada.

1.2 BOMBAS HIDRAULICAS.

Bombas Hidraulicas sdo maquinas geratrizes cuja finalidade € realizar o
deslocamento de um liquido por escoamento. Sendo uma maquina geratriz, ela
transforma o trabalho que recebe para seu funcionamento em energia, que e
comunicada ao liquido sob as formas de energia de pressdao e cinética.
(MACINTYRE, 1997).

Segundo MACINTYRE (1997), as bombas sao maquinas operatrizes
hidraulicas porque realizam um trabalho util especifico ao deslocarem um liquido. (@)
modo pelo qual é feita a transformagéo do trabalho em energia hidraulica € o recurso
para cedé-la ao liquido aumentando sua pressao ou sua velocidade.

As bombas podem ser acionadas por motor elétrico, motor de explosao ou
turbina a vapor, por energia edlica como no moinho de vento ou mesmo
manualmente.

As bombas hidraulicas possuem fungéo inversa das turbinas, pois através de
um motor (manual ou elétrico, ou edlico, etc. ), tranformam a energia mecanica em
energia potencial , enquanto as turbinas hidraulicas transformam a energia potencial
de uma queda hidraulica em energia mecanica, a qual pode ser convertida

posteriormente em energia elétrica através de um gerador.

1.3CLASSIFICAGCAO DAS BOMBAS
As Bombas sdo como maquinas hidraulicas que conferem energia ao fluido

com a finalidade de transporta-lo por escoamento de um ponto para outro
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obedecendo as condi¢cdes do processo. Elas recebem a energia de uma fonte

motora qualquer e cedem parte dessa energia ao fluido sob forma de energia de

pressao, cinéticas ou ambas (MATTOS, 1998).

Sao enormes as areas de aplicagdo das bombas onde podemos citar:

- Abastecimento de agua;
- Sistemas de esgoto;

- Producao de petroleo;

- Sistemas Hidraulicos;

- Servigo Maritimo;

Segundo MATTOS (1998), as bombas podem ser classificadas quanto a sua

aplicacdo ou pela forma com que a energia € cedida ao fluido como veremos na

Tabela (1) abaixo.

Tabela (1): Classificacdo das bombas.

Dindmicas ou Bombas Puras ou
centrifugas radiais
Turbobombas Tipo
Francis

Bombas de fluxo misto
Bombas de fluxo axial

Bombas periféricas ou
regenerativas

Volumétricas ou  Bombas Pistdo
Alternativas Embolo
Deslocamento =
Diafragma
Positivo Bombas Engrenagens
rotativas L.&bulos
Parafusos
Palhetas
Deslizantes

As bombas podem ser classificadas pela
sua aplicagdo ou pela forma com que a
energia € cedida ao fluido. Normalmente,
existe uma relagdo estreita entre a
aplicagdo e a caracteristica da bomba que,
por sua vez, estd intimamente ligada a
forma de cessdo de energia ao fluido.

O modo pelo qual ¢ feita a transformagdo
do trabalho em energia hidréulica e o
recurso para cedé-la ao liquido
aumentando a sua pressdo e ou sua
velocidade permitem que elas se
classifiquem em: bombas de deslocamento
positivo, turbobombas e bombas especiais.
Dentre as classificagdes de turbobombas e
de deslocamento positivo podemos
enumerar algumas das mais importantes
subdivisdes destas bombas, como mostra a
tabela ao lado.



De acordo com a Tabela (1) as bombas séao classificadas em Volumétricas e

Turbobombas onde podemos definir suas caracteristicas.

VOLUMETRICAS

Relacéao constante entre a descarga e a velocidade da bomba;

Vazao praticamente constante;

Energia transferida ao fluido exclusivamente sob a forma de presséo;

Nao precisam estar escorvadas;

Produzem grandes pressoes;

TURBOBOMBAS

A vazao depende das caracteristicas da bomba;

Vazao praticamente constante;

Energia transferida sob a forma cinética e de pressao;

Devem estar escorvadas para iniciar seu funcionamento;

E interessante fazermos uma comparagao entre as caracteristicas gerais das
bombas volumétricas e das turbobombas, para mostrar as diferencas existentes
entre elas.

Em todas as bombas volumétricas, ha uma proporcionalidade, isto €, uma
relacdo constante entre a descarga e a velocidade da bomba. Esta
proporcionalidade é evidente, porque a descarga € proporcional a velocidade do
6rgdo mecanico que impulsiona o liquido, que por sua vez é proporcional a
velocidade da bomba. Além disso, a vazdo (Q) bombeada praticamente independe
da altura e pressoes a serem vencidas.

Nas turbobombas a vazao bombeada depende das caracteristicas do projeto

da bomba, rotagao e das caracteristicas do sistema em que esta operando.
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Nas bombas volumétricas, o movimento do liquido dentro da bomba e o
movimento do 6rgao impulsionador sao exatamente os mesmos, mesma natureza,
mesma velocidade em grandeza, dire¢ao e sentido.

Nas turbobombas, embora os dois movimentos sejam relacionados entre si,
nao sao absolutamente iguais.

Nas bombas volumétricas, o 6rgao mecanico transmite energia ao liquido sob
a forma exclusivamente de pressao, isto € sé aumenta a pressdao e nao a
velocidade.

Nas turbobombas, a energia é transmitida pelo 6rgdo mecanico (impelidor)
sob a forma cinética e de pressao, isto €, ha um aumento de pressao como de
velocidade.

As bombas volumétricas podem iniciar o seu funcionamento com a presencga
de ar no seu interior, ou seja, a bomba nao precisa ser escorvada para iniciar o seu
funcionamento e nas turbobombas, o inicio de funcionamento deve ser feito sem a
presenca de ar na bomba e no sistema de sucgao, isto &, a bomba deve estar cheia

de liquido para ter uma operagao correta.

1.3.1 BOMBAS CENTRIFUGAS
Bombas Centrifugas sdo maquinas que fornecem energia ao liquido por
meio da acdo da forga centrifuga a fim de promover o seu deslocamento (LIMA,

2003).

Segundo LIMA (2003), as bombas centrifugas sao classificadas na familia
das Turbobombas em que a energia fornecida ao liquido € principaimente do tipo

cinética, sendo posteriormente convertida em grande parte em energia de pressao.
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A utilizagao de uma Bomba Centrifuga ASM 32 — 160, de poténcia de %2 CV
adquirida da fabrica de Bombas FAL permitira que a Bancada de teste funcione de
forma adequada.

Possui como base de funcionamento a criagao de duas zonas de pressao
diferenciadas: uma de baixa pressao (sucgdo) e outra de alta pressao (recalque).
Para que ocorra a formagao destas duas zonas distintas de pressao, & necessario
existir no interior da bomba a transformagao da energia mecanica ao longo do tempo
(poténcia), que é fornecida pelo motor, primeiramente em energia cinética, a qual ira
deslocar o fluido, e posteriormente, em maior escala, em energia de pressao, que ira

adicionar “carga” ao fluido para que ele venga as alturas de deslocamento.

Descarga

Carcaga

X
\

Eixo de Acionamento

Figura 2: Componentes gerais de uma Bomba Centrifuga.

Na Figura 2 percebemos os principias componentes de uma Bomba
Centrifuga onde podemos citar trés partes fundamentais para o funcionamento.

Corpo (carcaga), que envolve o rotor, acondiciona o fluido ap6s coleta-lo do
canal de entrada e direciona 0 mesmo para a tubulagéo de descarga. E responsavel
pela contengdo do fluido bombeado bem como, sob certo aspecto prové
oportunidade para a conversdo de energia cinetica do fluido em energia de pressao,

passo fundamental ao bombeamento.
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R

Figura 3: Carcaca.
O rotor (impelidor) constitui-se de um disco provido de pas (palhetas) que
impulsionam o fluido, ou seja, dita o caminho percorrido pelo fluido entre a sua

entrada e saida.

Figura 4: Rotor

Eixo de acionamento, que transmite a forca motriz ao qual esta acoplado o
rotor, causando o movimento rotativo do mesmo. Sua fungao € transmitir o torque na
partida e durante a operagdo, assim como suportar o impelidor e outras partes
rotativas , devendo trabalhar sempre com deflexdo menor que a folga minima entre

as partes rotativas e estacionarias.
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Para que ocorra esse funcionamento & necessario que a carcaga esteja
completamente cheia de liquido, e, portanto, que o impelidor esteja mergulhado no
liquido.

A criagdo da zona de pressao decorre do fato de que o liquido, recebendo
através das pas o movimento de rotagdo do impelidor, fica sujeito a forga centrifuga
que faz com que as particulas do liquido se desloquem em dire¢céo a periferia do
impelidor. Este deslocamento acarreta a criagdo de um vazio (baixa pressao) na
regido central, vazio que este sera preenchido por igual quantidade de liquido
proveniente da fonte, estabelecendo-se assim a primeira condicao para o0
funcionamento que é um fluxo continuo (regime permanente).

A criagdo da zona de alta pressdao na periferia, responsavel pela
possibilidade de transporte do liquido e atendimento das condigdes finais do
processo, deve-se ao fato de que o liquido que parte para a periferia, sob a agao da
forca centrifuga, vai encontrar um aumento progressivo na area do escoamento, que
causara queda de velocidade e aumento de press&o. Esta assim, criada a alta
pressao na periferia, necessaria para que a bomba cumpra a sua fungao.

Através do processo citado a utilizagdo de uma Bomba Centrifuga ajudara
na determinagdo do processo e a elevagéo do fluido a altura desejada para um

adequado e preciso funcionamento de Bancada de Teste de Bombas centrifugas.
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1.4 PLACA DE ORIFICIO

E um dos meios mais usados para medi¢ao de vazao de fluidos. Dados de
entidades da area de instrumentagdo mostram que Nno pais, cerca de 50% dos
medidores de vazao usados pelas industrias sao deste tipo (MARTINS, 1998).

Segundo MARTINS (1998), as razdes para tal participacdo devem ser as
vantagens que apresenta como: simplicidade; custo relativamente baixo, auséncia
de partes moveis, pouca manutengédo, aplicagao para muitos tipos de fluido,
instrumentacao externa etc.

A placa de orificio € uma placa fina que pode ser interposta entre flanges de
tubo. Sua geometria é simples, de baixo custo e de facil instalagao e reposigdo. A
borda viva do orificio ndo deve ficar incrustada com depésitos ou material em
suspensdo, para nao bloquear a passagem de fluido e assim comprometer a

realizagéo do projeto.

Figura 5: Vista em 3D da placa de orificio montada na tubulagao.

Sua finalidade é restringir a passagem do fluido diminuindo o diametro da

tubulagao criando uma diferenca de pressao gerada.

Para a montagem da Bancada de Testes de Bombas a placa de orificio €

muito utilizada, uma vez que devido a redugao do orificio contido na placa, serve
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como um importante medidor de vazdo, uma vez que serdo conectados medidores

de pressao tanto na entrada como na saida da placa de orificio.

Figura 6: Perda de carga devido as tomadas de presséo. (FONTE: mspc, on line)

No escoamento real ocorre uma deformagao das linhas de fluxo de forma

aproximada com a da Figura 6 acima.

A tomada de pressdo P, corresponde aproximadamente ao diametro interno
da tubulagdo. A tomada de pressao P, nao corresponde ao diametro da placa.
Para calculo de pressdao de entrada P, e de saida P, serao utilizados

manémetros em escalas de mca (metros de coluna de agua), que informaram a
pressdo de entrada e de saida da placa de orificio que consequientemente
determinara a real vazao (Q) do projeto.

Por ser uma placa de baixo custo e de facil instalagdo, o material a ser
utilizado na fabricacdo da placa de orificio € 0 tecnil (nylon), conhecidos na categoria
de materiais chamados de poliamidas, que apresentam o6tima resisténcia ao
desgaste e ao tracionamento, além da sua facil usinagem. A placa de orificio
utilizada consiste em uma placa com diametro interno (D) de 70,2mm enquanto 0
diametro do orificio (d) sera de 40,2 mm (anexo A), ou seja, o orificio tera um fluxo

de 57% do fluxo normal, valor adequado onde esse valor é determinado por:

/3:_5 (1)
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O valor do orificio deve estar entre 50% a 75% do valor do fluxo.

Além de uma utilizagéo de seis parafusos de 3"/16 para fixagéo do flange

(anexo D).

1.5TESTE DE BOMBAS

Os testes constituem uma alternativa para os usuarios verificarem,
antecipadamente, se a bomba a ser fornecida pelo fabricante atende as condigoes

operacionais especificadas (MATTOS, 1998).
Segundo MATTOS (1998), os testes podem ser classificados em:

- Teste Hidrostatico: Tem como finalidade basica a verificagéo da resisténcia da

carcaca,

Esses Testes Hidrostaticos determinam o quanto a carcaga de uma bomba
suportaréa os efeitos de alguns efeitos como: Exposigdo a ambientes com excessiva
umidade, a liquidos corrosivos e as exigéncias que serdao implementadas a bomba
como deslocamento a certos alcances e ao proprio atrito do liquido com as paredes

da carcaga.

Teste de desempenho: Objetiva o levantamento de curvas caracteristicas e a

verificagao de funcionamento da placa de orificio e de seus acessorios;

Através da Figura 7 observamos uma bancada de teste de bombas
centrifugas. Como o relatorio trata da determinagcdo das curvas caracteristicas,

daremos maior énfase ao teste de desempenho.



27

Figura 7: Bancada de Testes.

1.5.1 TESTE DE DESEMPENHO

O teste de desempenho tem por objetivo a determinagdo das curvas
caracteristicas reais, 0 que permitira mediante comparagdo com as curvas

prometidas comprovar a qualidade do equipamento (MATTOS, 1998).

Para garantir a adequagao do teste, uma série de procedimentos deve ser
observada antes, durante € ap6s o teste. No caso do teste ser testemunhado, O

comprador ou responsavel devera acompanhar toda a rotina.
- Procedimento antes do teste.

_ Estabelecer critérios — Combinar com o fabricante o método de execugao do
teste, o procedimento nas leituras dos instrumentos € as flutuagoes e tolerancias
permissiveis. No que concerne a flutuagoes 0 Hydraulic Institute recomenda critérios

como visto na Tabela 2



Tabela (2): Tolerancias aceitaveis pelo Hydraulic Institute.
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VARIAVEL FLUTUAGCOES ACEITAVEIS

Diferencial de pressdo através da bomba 2% (AP)

(AP)

Pressao de descarga (Pq) 2% (Paq)

Pressao de sucgao (Ps) 3% (Ps)

Vazao (Q) 2% (Q)

Rotacao (N) 0,3% (N)

Poténcia (Pot) 1% (Pot)

. Inspegao - Cuidadosamente a inspegéo deve ser feita antes do teste no que

concerne aos seguintes itens:

_ Alinhamento da bomba e do acionador;

. Sentido de rotagao;

. Ligacoes elétricas;

. Verificagéo das tubulagdes de sucgao e descarga;

. Folga nos anéis de desgaste;

. Canais de passagem do fluido.
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Figura 8: Montagem do equipamento para realizacéo do teste

. Testes preliminares — Quando possivel, & desejavel a realizagao de um ou
mais testes preliminares com o propésito de adequagao dos instrumentos e

treinamento pessoal.

. Calibragem dos instrumentos — Todos os instrumentos devem estar aferidos

por apropriada calibragem antes do inicio do teste.

- Procedimento durante o teste

. Observar as leituras efetuadas e registra-las.

. Observar comportamentos anormais como:

.Vibragao excessiva,

‘Ruido excessivo;

- Procedimento apés o teste.

_ Efetuar o calculo para levantamento das curvas caracteristicas a partir dos

valores medidos durante o teste.
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. Comparar as curvas obtidas no teste com as curvas prometidas e decidir

sobre a aceitagdo do equipamento.

1.6 CURVA CARGA (H) X VAZAO (Q)

Carga de uma bomba pode ser definida como energia por unidade de massa
ou energia por unidade de peso que a bomba tem condigcdes de fornecer ao fluido
para uma determinada vazao (MATTOS, 1998).

Embora a definicdo usando massa como grandeza fundamental seja mais
consistente para andlises tedricas, existe uma tradigao no campo pratico de bombas
no sentido de usar energia por unidade de peso. Assim sendo, as curvas cargas
versus vazao fornecida pelos fabricantes normalmente apresentam carga com uma

das seguintes unidades:

| Energia
[H]_[ Peso ] (2:1)
[H]: Kef xm _ . (2.2)
Kef
-2 2L - 5 (2.3)

Ibf

1.7 CURVA POTENCIA (Pot) VERSUS VAZAO (Q)

De modo geral, a nossa preocupagao é com a poténcia absorvida pela
bomba, pois esta é a poténcia requerida do acionador e, portanto, usada na sua
selegao. Entretanto é importante fazer distingao entre as seguintes poténcias.

- Poténcia util cedida ao fluido (Potc)
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- Poténcia absorvida pela bomba (Potaps)

1.7.1 Poténcia util cedida ao fluido (Pot)

Dependendo da escolha da grandeza basica como sendo massa ou peso, a

poténcia cedida (Pot;) pode ser escrita como:

- utilizando energia por unidade de massa, como indica a equagao (3).

Pot, = pOH (3)

- utilizando energia por unidade de peso como a equagao (4)

Pot, = yOH (4)

1.7.2 Poténcia absorvida (Potans)
E a poténcia que a bomba recebe ou absorve do acionador (motor, turbina

etc.). A Poténcia Absorvida (Potaps) pode ser expressa como:

- Para altura manométrica (H) dado em energia por unidade de massa:

_2E
r7

P ot abs

©)

- Para altura manométrica (H) dado em energia por unidade de peso:

- JOH
n

Pot ,,

(6)

Utilizamos a equagéo (6) para o calculo da poténcia. Finalmente, a curva de
poténcia absorvida (Potaps) versus vazao volumétrica (Q) é normalmente fornecida

pelo fabricante do equipamento, conforme a figura abaixo:
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Pot

/

Figura 9: Curva de poténcia absorvida versus vazao

1.8 CURVA REDIMENTO TOTAL (n) VERSUS VAZAO (Q)
Neste calculo estaremos utilizando a equagao (7) que analisa o rendimento
que sempre sera o que produzimos dividido pelo que recebemos, ou seja:

_ Produz
Recebe

que reescrita com as grandezas do nosso problema:

_POT,

n= HIDRAULICA <1

P OTM( JTOR

e que sera determinado pela equagao (7):
_1OH "
== (7)

A Figura (10) representa o grafico n x Q:

N

Figura 10: Curva rendimento versus vazéo
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As ‘curvas carga x vazao’, ‘poténcia absorvida x vazao’' e ‘rendimento x

vazao' apresentadas anteriormente, podem ser fornecidas em conjunto, conforme

mostra a Figura 11.

H
n
Pot nxQ
Pot x Q
HxQ
Q

Figura 11: Curva caracteristica para bombas centrifuga.

A curva de ‘carga da bomba versus vazao’ nos diz claramente a energia por
unidade de peso que a bomba é capaz de fornecer ao fluido em fungao da vazao
(MATTOS, 1998).

Esta energia por unidade de peso solicitada pelo sistema € entao, para cada
vazao, fungdo da altura estatica de elevagao do fluido, da diferenca de pressoes
entre a sucgao e a descarga e das perdas existentes no circuito. (MATTOS, 1998).

Assim sendo, para uma determinada vazéo, se considerarmos a Figura 12 a
bomba deve fornecer uma carga suficiente para compensar a altura manomeétrica do
sistema, ou seja:

- compensar a altura geométrica (h=zd - zs)
- compensar a diferenca de pressdes (Pd — Ps)

- compensar as perdas de carga na sucgao e descarga
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Pa

2N 1

—{o)

I\

Figura 12: Sistema de bombeamento tipico

Portanto, voltamos a frisar que a carga € uma caracteristica da bomba
enquanto que a altura manométrica € uma caracteristica do sistema, apenas
devendo-se considerar que a carga expressa em medida linear nos diz a altura
manométrica que a bomba é capaz de vencer em determinada vazao.

A altura manométrica sera calculada através da formula:

H =hd — hs (8)

Onde, H = altura manométrica total, ou seja, a energia por unidade de peso
que o sistema solicita da bomba para uma determinada vazao, sendo utilizada as
unidades:

hs = altura manométrica de sucgao, ou seja, a quantidade de energia por
unidade de peso ja existente no flange de sucgao para uma determinada vazao.

hd = altura manométrica de descarga, ou seja, a quantidade de energia por
unidade de peso que deve existir no flange de descarga para que O fluido alcance o
reservatério de descarga nas condi¢oes exigidas de vazao e pressao. A equacao (8)
torna-se de simples entendimento, pois se da quantidade de energia por unidade de
peso que deve existir na descarga subtrairmos a quantidade de energia por unidade

de peso ja existente na sucgao, o resultado s6 podera ser a altura manometrica total,
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ou seja, a quantidade de energia por unidade de peso que o sistema solicita para
que possa ser conseguida uma determinada vazéo, ou em outras palavras, a carga
que uma bomba instalada neste sistema devera fornecer.

Entao se dispusemos de meios para calcular hs e hd, teremos calculado o H.

1.9 CALCULO DA ALTURA MANOMETRICA DE SUCGAO (hs)

Tendo em vista que hs representa a energia manomeétrica por unidade de
peso existente no flange de sucgdo, duas alternativas existem para seu célculo. A
primeira alternativa consiste em aplicar o teorema de Bernoulli entre um ponto
tornado na superficie livie do reservatério de sucgdo e o flange de succgao da

bomba, isto é:

hee [Energia por unidade de peso } |:Perdas na linha de succdoil ©)

no ponto de tomada de sucg¢ao para a vazdo considerada

A segunda alternativa consiste em medir localmente a quantidade de energia
por unidade de peso existente no flange de sucgéo. Naturalmente, esta alternativa
s6 pode ser utilizada mediante um teste quando a instalagéo ja esta funcionando.

Neste caso, teriamos:

|
hs=—*+—2+Z, (10)
r 2

Onde:

P, = pressdo manométrica medida no flange de sucgao;
y = peso especifico;

V. = velocidade no flange de sucgao;

g = aceleragéo da gravidade;

Z. = altura de estatica de succao;
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1.10 CALCULO DE ALTURA MANOMETRICA DE DESCARGA (hd)

Como sabemos, hd representa a energia manométrica por unidade de peso
que deve existir no flange de descarga para que o fluido atinja o ponto final de
descarga atendendo as condigdes do processo. Desta forma, analogamente ao
utilizado no calculo hs, duas alternativas se apresentam. A primeira consiste em
aplicar o teorema de Bernoulli entre o flange de descarga e o ponto final de
descarga, isto é:

P [Energia por unidade de peso} [Perdas na linha de recalque} A1)
$= -

no ponto final de descarga para avazdo considerada

A segunda alternativa consiste em medir localmente a quantidade de energia
por unidade de peso no flange de descarga. Mais uma vez, cabe ressaltar que esta
alternativa, naturalmente, s6 pode ser usada mediante um teste quando a instalagao

ja esta funcionando. Neste caso, teriamos:

na<Pe Yo, 7 (12)
y 2 ¢

Onde:

P4 = pressao manométrica medida no flange de descarga;
y = peso especifico;

V4 = velocidade no flange de descarga;

g = aceleragao da gravidade;

Zq = altura de estatica de descarga;
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1.11 CALCULO DA ALTURA MANOMETRICA TOTAL (H)

Estamos agora em condigbes de determinar a altura manométrica total do
sistema. Para isto, basta calcular hd e hs e obter a diferenga. Como esta
evidenciado na equacao (13):

P,-P V,-V
=g +4 = 4+7,-Z, (13)
7 2g

Onde:

P4 = pressdo manométrica medida no flange de descarga;
P, = pressao manométrica medida no flange de sucgao;

y = peso especifico;

Vq = velocidade no flange de descarga;

V; = velocidade no flange de sucgao;

g = aceleragao da gravidade;

Z4 = altura de estatica de descarga;

Zs = altura de estatica de sucgao;

1.12 MANOMETROS

Mandmetros serdo utilizados para medigbes de variagdes de pressao na
Bancada de testes de Bombas. Serdo utilizados quatro mandémetros que serao
conectados em quatro partes do processo de medicéo de presséo devido a variagao
de pressao que ocorrera.

Devido a diferenca de pressdo causada pelo uso da placa de orificio a
utilizagdo de um mandmetro na entrada e na saida da placa sera responsavel pela
determinacdo da pressdo em dois pontos distintos da placa e onde esses pontos

serdo responsaveis pela determinagao da vazao volumétrica (Q).
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Outra parte importante na utilizagdo dos mandémetros é que servirdo para
determinacao da pressao de recalque e de sucgdo da Bomba Centrifuga utilizada
para que se ponha em pratica a equagao de Bernoulli e outras para determinagao de

dados referentes as Curvas caracteristicas.

1.13 TACOMETROS

Tacdmetros aplicam-se aos instrumentos empregados para medir a
velocidade angular. Em aplica¢des industriais ou mesmo no projeto de determinados
tipos de equipamentos eletrénicos de medida é necessario saber a velocidade com
que um eixo, uma engrenagem ou outras pecas roda. Para contar a velocidade de
rotagao em rpm € preciso usar um circuito denominado tacémetro, que exige um tipo
de tecnologia diferenciada para sua elaboragcdo, e que pode ter o projeto
consideravelmente simplificado pelo emprego de microprocessadores associados a
I6gica digital.

E preciso saber a rotagdo do motor para que se determine a poténcia
desenvolvida por ele e assim possam se desenvolver as curvas caracteristicas da
Bancada Testes sem o menor problema, lembrando que através do tacometro sera
medida a rotagdo do motor com um tacémetro de contato e sera dado a velocidade
em rpm (rotagdo por minuto) e se deve transformar em rad/s para que se possam

desenvolver os calculos com seguranca.
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1. 14 CELULAS DE CARGA

Essas células (ou transdutores) sdo responsaveis pelo calculo de poténcia
do motor elétrico utilizado. O brago da alavanca é medido, a rotagdo nominal e a
forca imposta s&o obtidas respectivamente por um tacémetro que ira medir a rotagao
em rpm e uma célula de carga de 25kgf usada como um transdutor de forca. Atraves
desses valores é possivel determinar matematicamente a potencia requerida pelo

motor elétrico, como esta indicado na equacao (14).

Onde:
- P é a poténcia em Watts;
- F é a carga em Newton;
- B é o comprimento do brago da alavanca em metros;
- w é a velocidade angular em rad/s;
Na Figura 13 observa-se a montagem do sistema € 0 comprimento da
alavanca (representado pela cota) e a baixo a célula de carga que sa@o parametros

necessarios para os calculos da poténcia.

]
.

fe>—

Célula de Carga

Figura 13: Parametro para calculo da poténcia.
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A leitura da carga (F) é possivel porque o motor se encontra em balango no
ato do teste, ou seja, impondo uma forga na célula de carga.

Lembrando que muitas vezes é medida a rotacao é feita com um tacémetro e
a sua leitura é feita em rpm e se deve transformara a rad/s para que as equagdes

sejam consistentes dimensionalmente.

Figura 14: Célula de carga de 25Kgf
As células sao liberadas apenas apds o motor ser ligado, impedindo danos
nas mesmas.

Esses transdutores possuem como sinais de saida tensdo elétrica, e com
iss0 s@o menos precisos do que sinal com base em corrente elétrica, isto se deve
ao fato dos transdutores baseados em corrente elétrica como saida ndo sofrerem
influencia do valor da tensao de alimentagdo, ou seja, qualquer valor da tensao

dentro do intervalo permitido fornecera sempre o sinal de saida.
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2 JUSTIFICATIVA

A bancada é projetada dentro de uma filosofia de dispor de equipamento
versatil em termos de operacéo e de facil instalagdo. Com a ajuda dessa bancada e
a implementagao de uma placa de orificio como medidor de vazio é possivel realizar
um estudo experimental das equacdes de Bernoulli e a exploragdo das
possibilidades de desempenho em fungdo de curvas de desempenho, que tem por
objetivo a determinacao das curvas caracteristicas reais, o que permitira, mediante
comparagdo com as curvas prometidas por ocasido da proposta, comprovar a
qualidade do equipamento.

No mais servira para que se ponha em pratica a utilizacdo de materiais
viaveis e de facil manuseio e entendimento, além de permitir execugao de ensaios
de bombas centrifugas. O projeto buscou uma série de solugdes que minimizasse os
custos de montagem e de aquisicdo de equipamentos e componentes, sem, no
entanto, propor solugbes simplificadas e que contivessem limitagbes de ordem
operacional. Além disso, optou-se por um equipamento que pelas suas dimensdes
possa ser utilizado em pequenas areas e que sirva para que se possa utiliza-lo como
uma grande e importante ferramenta educacional a ser utilizada e compreendida
pelos académicos da Faculdade Redentor, como método de aprendizado, de
entendimento e principalmente de pratica de funcionamento, e de calculos que
possam ser utilizados através de uma instrumentacdo que possibilite o

entendimento.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL
Determinar a vazdo, carga, poténcia consumida e rendimento de uma
bomba operando em um sistema, para determinagdo das curvas caracteristicas, e a

demonstragao dos cdlculos das grandezas citadas.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Calcular a curva da carga (H) x vazéo (Q);
- Determinar a curva de poténcia absorvida (Potaps) X vazao (Q);

- Conhecer a curva de rendimento total (n) x vazéo (Q);
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 FATORES QUE MODIFICAM AS CURVAS CARACTERISTICAS

Torna-se necessario fazer andlise dos fatores que nelas influenciam, pois
em ultima analise estardo influenciando no ponto de trabalho. Assim sendo,
passaremos a analisar 0s seguintes fatores:
- efeito da mudanca da rotagao nas curvas caracteristicas

- efeito da mudanca de diametro externo do impelidor nas curvas caracteristicas

4.1.1Principais grupos adimensionais relacionados com o desempenho
das bombas centrifugas
Este é um problema classico de analise dimensional, e semelhanca fisica,
pois queremos determinar a influéncia das variaveis N (rotagao), D (diametro externo
do impelidor) nas caracteristicas do desempenho, quais sejam: Q (vazéo), H (carga)
e Pot. (poténcia).
A partir dos conceitos de analise dimensional, foi possivel determinar 0s
principais grupos adimensionais que relacionam entre si as variaveis mencionadas,
bem como verificar que bombas dinamicas operando em condi¢oes onde existem

semelhangas geomeétricas, cinematicas e dinamicas apresentam valores constantes:

x,=Q/ND’ (15.1)
x,=H|N*D" (15.2)
wy =D’ [Ny (15.3)

#,=Pot| ,N’D’
(15.4)
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E Importante acrescentar que quando houver variagdo simultanea de
rotacdo e didmetro em bombas semelhantes, as relagbes entre vazbes, carga e

poténcia dos pontos homoélogos obedecerédo as expressoes a seguir:

&:ﬁz—[&]_ (16.1)
QI Nl Dl
H, (MY (D) (16.2)
Hl Nl Dl
Pot, B (N,Y(D,) (16.3)
Pot, P (N,) (D

4.1.2 Efeito da mudanca de rotacé@o nas curvas caracteristicas

A simples observagdo dos grupos =. =- < 7. mostra que, considerado um

dado fluido e mantido o didmetro do impelidor constante, existe uma
proporcionalidade entre os valores de Q, H e Pot com rotagao. Assim sendo, sempre
que alteramos a rotagdo havera em consequéncia alteragdo nas curvas
caracteristicas da bomba, sendo a corregéo para a nova rotagao (N) feita atraves
das seguintes proporgdes obtidas a partir dos grupos adimensionais levantados no
item anterior:

1) A vazao é proporcional a rotacao

0, N,
e 17
0, N, (R
2) O head ou carga da bomba varia com o quadrado da rotagao
H, (N,Y
2= —= 18
() ®

3) A poténcia absorvida varia com o cubo da rotacao
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Pot, (N,Y
Pot, | N (19)
Ou seja:

N,

. O _ [H, _ [Po, (20)
N, 9 H, \ Por,

Desta forma, sempre que alteramos a rotacdo deve ser feita a correcdo das

)

curvas caracteristicas através das equacdes (17) a (20), também denominadas leis
de semelhanga, para a determinagdo do novo ponto de trabalho. E normal, inclusive,
o fabricante fornecer as curvas para diferentes velocidades.

Na hipotese de possuirmos as curvas para uma rotacédo Ny e desejarmos as
curvas para uma nova rotacdo N, o procedimento deve ser o seguinte: para
determinar a nova curva (H x Q), ler varios pontos (Q;, H1) na curva original e,
através da aplicagdo das Eq. (18) e (19), obter os correspondentes valores de (Qq2,
Hz). A plotagem destes pontos (Q., H,), também chamados de pontos homélogos —
visto terem sido obtidos a partir de pontos da curva original, através da aplicagao das
leis de semelhanga — gerara a nova curva caracteristica (H x Q) desejada.

Para determinar a nova curva (Pot x Q), ler varios pontos (Q;, Pot;) na curva
original e, através da aplicagéo das Eq. (17) a (19), obter os correspondentes valores
de (Qz, Poty). A plotagem destes pontos (Q,, Pot;) gerara a nova curva (Pot x Q)

desejada.
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41.3 Efeito da variacio do diametro do impelidor nas curvas

caracteristicas.

Neste ponto é importante distinguir dois casos em que ha variagdo no
didmetro externo do impelidor. O primeiro caso refere-se a bombas geometricamente
semelhantes, isto €&, bombas cujas dimensbées fisicas guardam uma
proporcionalidade constante. Neste caso, o diametro do impelidor pode ser tomado
como dimenséo representativa da bomba, conforme foi utilizado na determinagao
dos grupos adimensionais. Entdo, para bombas geometricamente semelhantes, a
influéncia da variagdo do diametro externo do impelidor (D), nas curvas

caracteristicas, é obtida através dos grupos adimensionais 7. 7. ¢ 7 (Eq. 15,1;

15.2; 15.3) supondo um dado fluido e rotagéao constante.

0, (D) (21)
)

H, (D,Y

= @)
pot, (D,)"

Pot, —(D,J (23)

O segundo caso refere-se a bombas cuja tnica variagao ocorre no diametro
do impelidor, permanecendo as outras grandezas fisicas constantes.

Este é o caso, por exemplo, de reducdo de diametro externo através de
corte no impelidor. Neste caso, uma analise da equagao de continuidade (Q = SV),
torna-se necessaria. Consideremos para este efeito um impelidor de bomba

centrifuga com paredes laterais. A conclusao imediata & que a area circunferencial €



47

proporcional ao perimetro externo (=D) e, consequentemente, diretamente
proporcional ao didmetro externo do impelidor. Entretanto, esta area nio representa
a area efetiva de descarga.

Conforme sugerido por Karassik, (1960) se considerarmos o nosso
impelidor como formado por uma série de canais de fluxo delimitados pela face
superior de uma p4, pela face inferior da pa adjacente e pelas faces interiores das
paredes laterais, ficara claro que a 4rea efetiva de descarga € a area normal entre
duas pas vezes o numero de pas.

Na maioria dos impelidores, estas duas pas permanecem aproximadamente
iguais para a faixa permissivel de variagdo do diametro. Entao, considerando a area
constante, a vazao sera fungdo apenas da velocidade, sendo entdo influenciada
diretamente pelo didametro do impelidor e ndo com o cubo do didmetro como

apresentado no grupo admissivel ~. na realidade compreende-se da propria analise
que esta condigcéo é aproximada havendo autores que sugerem que a variagao da
vazao com o didmetro é redigida por Q:D.

Esta conclus&o é corrobada por testes experimentais e as equacoes validas

para fins praticos de corre¢éo das curvas caracteristicas no segundo caso sao:

0, (D, J (24)
v\ D,

HZ DZ y

i) @

Pot, . & ) (26)

Pot, D,

Cabe aqui ressaltar que comparando as equagdes conclui-se que a vazao,
carga e poténcia variam com o didmetro. Neste segundo caso, na mesma proporgao

que com a rotagdo. Assim sendo, o procedimento para levantamento das curvas
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caracteristicas para um novo didmetro, em funcao das curvas caracteristicas dadas
pelo fabricante para o didmetro original.

Outro ponto interessante de ressaltar € que este fato € devidamente
explorado pelos fabricantes que, com um mesmo modelo, conseguem cobrir uma
ampla faixa operacional através da variagao do diametro externo do impelidor.

Deve-se, entretanto, considerar que existe uma faixa de didmetro que uma
determinada bomba pode possuir. Estes limites sdo devidos aos seguintes fatores:

- rotor maximo — limitado pelo tamanho da carcaca;

- rotor minimo — limitado, por que menores valores diminuiram demasiadamente a
eficiéncia da bomba, devido fundamentalmente ao aumento da reacirculagao.
Devera haver, também, preocupagéo com possivel alteragao significativa no angulo
de saida (-. ).

O impelidor minimo é de cerca de 80% do seu impelidor original. Este corte
de 20% é aproximado, havendo impelidores que podem ser reduzidos em percentual
maior, enquanto outros ndo permitem redugdo além de pequenas margens, sem
sofrer os efeitos adversos. Na realidade, estes cortes sdo apenas permitidos nas
bombas centrifugas radiais; nas bombas de fluxo misto e principalmente axial, a
diminuicao do didmetro do impelidor pode alterar substancialmente o projeto inicial,

devido a variacées nos angulos de projeto da pa.

4.2 TEOREMA DE BERNOULLI
As equacbes de Bernoulli s&o instrumentos uteis e poderosos porque
relacionam as variagoes de pressdo com as velocidades e as elevagoes ao longo de

uma linha de corrente. Entretanto ela determina resultados corretos quando se aplica
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a uma situacao de escoamento onde todas as consideragdes sao aplicadas. (FOX,
1998)

Segundo FOX, (1998), as consideragdes para se considerar a equacgao de
Bernoulli sédo as seguintes.

. Regime permanente;,

. Escoamento Reversivel,

. Fluido incompressivel,

Essas aplicagdes se aplicam de determinada maneira. Regime permanente é
quando as propriedades em cada ponto nao variam com o tempo, podendo variar de
um ponto para o outro; escoamento reversivel € quando nao ha atrito; ja fluido
incompressivel quando nao ha variagdo de volume no sistema e a massa especifica
€ uma constante.

O teorema de Bernoulli pode ser considerado como um caso particular do
principio de conservagao de energia. Considerando o volume de controle da Figura

15, temos:

ml"

.
inll

M out
.
W mn

Figura 15: Balango de energia em um volume de controle.
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dES.. : : '
T:ZQ—ZW+Zmi"(h+eI)’” _Zm”"’(h+ex)1;ul (27)
Com isso:

dES.

S Variagéo da energia do volume de controle na unidade de tempo.

ZQ = Somatério do calor trocado pelo sistema por unidade de tempo, onde:
0, = E positivo (calor recebido no volume de controle).
0,.. = E negativo (calor cedido pelo volume de controle).

Z W = Somatério do calor trocado por unidade de tempo, onde:

W = E negativo (trabalho realizado pelo fluido).
W u= E positivo (trabalho realizado pelo fluido).

Zm,,,(h+e,)m= Somatério de todas as vazdes massicas entrando no sistema,

multiplicado pelas correspondentes entalpias especifica e energia extrinseca

especifica (e, ).

eri,,,(h+e, )m= Somatério de todas as vazdes massicas para a saida do sistema,
multiplicado pelas correspondentes entalpias especifica e energia extrinseca
especifica (e, ).

Onde também podemos destacar:

P
h= Entalpia especifica = u+ P9 =u+-:
Yo

2

V
e, = Energia extrinseca especifica = Zg +

u = Energia interna especifica;
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P = Pressao;
Z = Altura estatica;
V = Velocidade;
9, = Volume especifico;
Agora vamos levar em conta as consideragoes.
(1) Regime permanente:

ﬂ =0, entao:
dt

YOo-YwW=3m (h+e,),, ~Y . m,(h+e,), (28)

Se tivermos apenas uma entrada e uma saida, entao:

mn =m,, =m, entdo a equagao pode ser escrita da seguinte forma:

S 0-YW=mlh,, +e, ), +e, )] (29)

Chamando a entrada de ponto 1, a saida de ponto 2 e dividindo pela massa

(m), temos:

q—w=[hz—h.]+[zzg—z,g]+{V e ] (30

Sabendo que dh=du+ Pd$ +9,dP; considerando que o sistema nao troca

trabalho, isto &, inexiste bomba ou turbina entre os pontos de entrada (ponto1) e
de saida (ponto 2) do sistema, teremos:
W=0
Agora levando em conta a segunda consideragao:
(2) Escoamento reversivel (sem atrito):

dq = du + Pd$,
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E ainda a ultima consideragao:
(3) Fluido incompressivel (Sem variagdo do volume):
dy, =0
Temos que dh=du+9.dP

Aplicando as consideragbes acima obtemos o teorema de Bernoulli para

massa especifica, obtemos:

1 I2 P VZ
A4l 4 Zg="2+2+Z 1
) 18 5 28 (31)

Multiplicando a equagao acima de Bernoulli de massa especifica pela
gravidade, obteremos a equagéo de Bernoulli para peso especifico, que pode ser

determinado por:

2 2
T T (32)
y 2g y 2g
4.3 PERDA DE CARGA (HT)

Perdas de cargas referem-se a energia perdida pela agua no seu
deslocamento por alguma tubulagéo. Essa perda de energia é provocada por atritos
entre a 4gua e as paredes da tubulagao, devido a rugosidade da mesma. (FOX,
1998)

E representado pela equacao de Bernoulli mais a perda de carga que
representa a energia por unidade de peso perdida no trecho de tubulagcao e em seus
acessorios.

2 2
ﬁ+ﬁ+z,=5 +—V—2+22+H,, (33)

y 28 y 28
Sabendo que:

HT= Perda de carga total.
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Portanto, a perda de carga total é considerada como a soma das perdas
distribuidas, devidas aos efeitos de atrito no escoamento completamente
desenvolvido em tubos de segao constante, com as perdas localizadas, devidas a

entradas, acessorios, mudancas de area e outras.

- . Perda d distribuid.
Sao classificadas em 2 tipos: { erda de carga distribuida

Perda de carga nos acessorios

- Perdas de carga distribuida: sao aquelas relativas as perdas ao longo de uma
tubulagao, sendo fungao do comprimento, material e diametro.

- Perdas de carga nos acessorios: sao aquelas proporcionadas por elementos que
compdem a tubulacao, exceto a tubulagéo propriamente dita. Portanto, sdo perdas
de energia observadas em pecas como, curvas de 90° ou 45°, registros, valvulas,

luvas, reducdes e ampliagoes.

4.3.1 Perda de carga distribuida (hl)

A perda de carga distribuida sera expressa como a perda de pressao para
escoamento completamente desenvolvido através de um tubo horizontal de area
constante.

A perda de carga representa a energia mecanica convertida em energia
térmica por efeitos de atrito. Logo, a perda de carga para escoamento
completamente desenvolvido em tubos de area constante depende tao somente dos
detalhes do escoamento através do conduto. A perda de carga é independente da

orientagéo do tubo.
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Para determinar a perda de carga distribuida em um escoamento
completamente desenvolvido sob condigdes conhecidas, o numero de Reynolds é o
primeiro parametro a ser avaliado, e € determinado pela equagao (34):

Red =222 (34)
U

A rugosidade é obtida da tabela (3), e assim para valores de Red,
rugosidade (g) e diametro (D) é determinado o fator de atrito (f) que é fungéo do
nimero de Reynolds e da rugosidade relativa como observado na equacgao abaixo.
Com esses valores é determinado o fator de atrito no Abaco de Moody (Anexo B)

retirado do livro “Maquinas de Fluido” de Fox e Macdonald.

e
f=¢(R..,5) (35)

Tabela (3): Valores da rugosidade (€).

RUGOSIDADE (g)
Tubos Pés Milimetros
Aco rebitado 0,003-0,03 0,9-9
Concreto 0,001-0,01 0,3-3
Madeira 0,0006-0,003 0,2-3
Ferro fundido 0,00085 0,26
Ferro galvanizado 0,0005 0,15
Ferro fundido asfaltado 0,0004 0,12
Aco comercial 0,00015 0,046
Trefilado 0,000005 0,0015
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Todos os valores da rugosidade sao para tubos novos, em condigbes
relativamente boas. Apo6s longos periodos de Servigo, a corrosao desenvolve-se e,
particularmente em aguas muito duras, formam-se nas paredes depositos calcarios e
crostas de ferrugem. A corrosio pode fragilizar o tubo, eventualmente levando a
falhas. A formacao de depoésitos aumenta a rugosidade apreciavelmente, além de
diminuir o didmetro efetivo. Esses fatores combinados aumentam a rugosidade
relativa de duas a cinco vezes.

Finalmente, a perda de carga distribuida & determinada usando-se a

equacao (36); que sera:

hl=f=e ¥ (36)

Onde:
hl = perda de carga distribuida
f= fator de atrito

. = comprimento equivalente de tubos retos.

D = didmetro da tubulagao
V = velocidade de escoamento
g = aceleragao da gravidade

4.3.2 Perda de carga nos acessorios (him)

O escoamento em uma tubulagéo pode exigir a passagem do fluido através
de uma variedade de acessérios, curvas ou mudancas subitas de area. Perdas de
carga adicionais sao encontradas, sobretudo, como resultado da separagao do
escoamento. Essas perdas serao relativamente menores se o sistema incluir longos

trechos de sec¢édo constante.
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Ocorre quando o escoamento passa através de uma variedade de

acessorios, curvas ou mudancas subitas de area, e é determinada pela equagao (37)

que sera:

him =k 2 (37)
2g

Onde k é o coeficiente de perda e deve ser determinado experimentalmente
para cada situagdo ou simplesmente retirado o seu valor em qualquer livro de
bombas que fale em perdas de carga.

4.3.3 Perda de carga total (ht)

A perda de carga total, ht, & considerada como a soma das perdas
distribuidas, hl, devidas aos efeitos de atrito no escoamento completamente
desenvolvido em tubos de secao constante, com as perdas nos acessérios (ou
localizadas) devidas a entradas, acessérios e mudancas de areas. Assim a perda de
carga total sera representada pela equacao (38) que representara:

ht = hl + him

2 2
=gt ¥ NV (38)
D 2g 2g

Ou ainda representa-la pela equagao de Bernoulli em liquidos reais:

8 2, L = VA
ﬁ+V'+Z,:i +V '+Zz+[f—° v—+k—}
y 28 y 2g D 2g 2¢
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O objetivo principal da bancada de bombas é o seu perfeito funcionamento e
a demonstracao do funcionamento de uma Bomba Centrifuga e como ela se

comportara em uma bancada de teste de bombas.

5.1 DESCRICAO DA MONTAGEM DA BANCADA DE BOMBAS
A montagem da Bancada de Teste de Bombas Centrifugas ocorrera no

Laboratério de Maquinas de Fluxo da Faculdade Redentor e, é composta
basicamente, dos seguintes itens:
- 2 tanques de fibra de 310 litros.
- 4 mandémetros com escala em mca.
- Célula de Carga de 25 kgf.
- Tubos em acrilico de didmetro externo de 76,20 mm e diametro interno com 70,20
mm, com paredes de 3,0 mm de espessura.
- Placa de Orificio usada como medidor de vazao
- Bomba centrifuga ASM 32-160 de 1/2 cv de poténcia fabricada pela industria FAL
- 2 curvas de 90°

Na Figura 16 podemos perceber como sera montada a Bancada de Teste de
Bombas Centrifugas com os seus acesso6rios mais importantes, onde podemos
verificar que a placa de orificio sera colocada apés a parte de descarga da Bomba

Centrifuga.
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Tubos en Acrilico

Bancada de Testes de Bombos
Centrifuges

:I:=d O —
Flaca de orificio

Bomba Centrifuga

Figura 16: Visualizagdo da Bancada de Teste

O funcionamento ocorrera de modo que o fluido (agua) sera succionada de
um tanque por uma bomba centrifuga de 1/2 cv de poténcia e levada a outro tanque
localizado no mesmo nivel, lembrando que a utilizagao de dois tanques diminuira a
turbuléncia do fluido no processo e nao apenas um. Além disso, o uso de chicanas
diminuira esse excesso de turbuléncia, onde esse aumento da turbuléncia é causado
pela reducdo do didmetro na placa de orificio e com o uso de chicanas essa
turbuléncia sera diminuida.

Sera utilizada uma placa de orificio com o meio principal de se medir a
vazao volumetrica (Q), que sera interposta na tubulagdo de acrilico, onde esses
tubos usados s&o transparentes, parecidos com vidro, para uma melhor verificagao
de percurso do fluido e de seu desenvolvimento na placa de orificio e na prépria
Bomba Centrifuga.

A utilizacdo de quatro manémetros que possuem uma escala de variacao de
0 a 60 mca, fabricada pela Warne Brasil, com conectores de %’ BSP, permitira um
perfeito acoplamento dos manémetros nos tubos de acrilico, para que se possa

verificar as presses encontrada nos quatro principais pontos existentes da Bancada
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de Bombas, por serem locais em que se encontre diferencas de pressées, que é na
entrada e saida da placa de orificio e na parte de sucgéo e de descarga da Bomba

Centrifuga.

5.2 CALCULO DE VAZAO VOLUMETRICA EM PLACA DE ORIFICIO

A utilizagado da placa de orificio € um dos mais importantes e frequientes
medidores de vazao porque exploram os efeitos da variacdo de velocidade
provocada por uma redugéo da secio de escoamento. (MARTINS, 1998).

Segundo Martins (1998), além da sua simplicidade, robustez e auséncia de
pecas moveis, a placa tem a vantagem de ser normalizada, isto significa que nao é
necessario calibrar ou testar a medigao com a placa. Basta calcular, construir e
instalar com conformidade com as normas que a placa de orificio nos dara o
resultado esperado.

A equacéo tedrica da vazao volumétrica (Q) para placa de orificio pode ser
deduzida a partir das leis de conservacao de energia (equagao de Benoulli) e da
conservagao de massa. Assumindo um fluido escoando em um conduto horizontal
de area variavel, a equagao de Bernoulli considera duas secles, a de entrada e a de

saida como mostra a Figura 17 e é representada por:

2

ﬂ+£:§+ £ =Constante (39)
p 2 p 2

E a conservacdo de massa pode ser escrita como:

0, =A4V,.p, = A4,V,.p, = Constante (40)
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Como dito anteriormente, o ponto um representa o ponto antes da placa de
orificio, ou seja, a tubulagéo (D) enquanto o ponto dois representa o ponto do

diametro do orificio (d) e podemos demonstra-lo através da Figura 17.

Figura 17: Representacdo do escoamento (FONTE: medidores de vaz&o, on line)

Através da Figura 17 podemos observar o escoamento e as velocidades e
os diametros em uma placa de orificio.
Considerando-se o fluido como incompressivel, tem-se que pi=p; € as

equacdes acima podem ser escrita como:

2

R-B W~V
ol 2

(41)

E sabendo que:

V=227, (42)

Substituindo a equagao (42) na equagéo (41), obtemos:

R-P {] _(ﬁﬂﬁ (43)
Yo, 4 2
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Colocando tudo em fungao de V; obtemos:

(44)
(45)
D 2
4=k (46)
E que:
£l (a7)

Sabendo que:

D, = diametro da placa de orificio na parte de entrada;

d, = didmetro do orificio;
A vazao foi dada em fungdo da massa, e para obter a vazao volumeétrica

basta aplicar a equacgao:

0=£= 48)

Substituindo a equagao (45) na equagao (48) obtemos a vazao volumeétrica

para placa de orificio:
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- Céalculo da altura manomeétrica.
P, =523mca= 52,3.10'N/m’;
P, =-03mca=-03.10'N/m’;

H:(PZ—PI);
Y

o [523.10' N /m” —(-03.10'N /m*)]
- 9810 '

H =53.6lmca;

- Célculo da Poténcia.
Como N= 3550 rpm, a velocidade angular fica.

27.3550
60

W= :

w=371.75rad/s;

A forca medida é de 4,1kgf = 41N entao;
P=Txw;
P =41N.035m.371,75rad /s ;

P=5334KW ou P =17,52¢cv

- Célculo do rendimento.

Para o calculo do rendimento devemos transformar a vazao que € dada em

m3h e devemos transformar em m°/s.
0= 20,1m’ / h= 0,0055m’ /s ;
Com a transformacédo da unidade de vazao, agora basta aplicar a equagao

para determinar a rendimento.



U—T,

¢ 5334KW

n = 54,22

.4° Ponto.

- Célculo da altura manométrica.
P, =49,lmca=49,1.10' N/ m*;

P, =—0,3mca=-03.10'N /m*;

4 [49L10'N /'’ —(-03.10°N/m?).

9810

H =50.66mca

- Célculo da Poténcia.
Como N= 3542 rpm, a velocidade angular fica.

27.3542
60

'

w=237091rad /s

A forca medida é de 5,1kgf = 51N entéo;

P'=T xw;
P=6,62KW Ou P =9cv

- Célculo do rendimento.

_9810N /m’ 0,0055m’ /s.53.61m .

93
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Para o calculo do rendimento devemos transformar a vazao que é dada em
m%h e devemos transformar em m’/s.
Q=27m"/h=0,0075m"/s;
Com a transformacao da unidade de vazdo, agora basta aplicar a equagao

para determinar a rendimento.

UZT'

- 9810N / m’.0.0075m" / 5.50,66m _
7 6.62KW '

n=>563

. 5° Ponto.

- Célculo da altura manométrica.
P, =48mca = 48.10'N/m?*;
P, =-0,3mca = -03.10'N /m*;

y_ [48.10° N/ —(~03.10'N/m*)].
- 9810 '

H = 49,23mca

- Célculo da Poténcia.
Como N= 3532 rpm, a velocidade angular fica.

27.3532
60

w= ;
w=369.87rad /s

A forca medida é de 5,5kgf = 55N entao;
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P=T xw;
P=T7]12KW Ou P =9,68cv
- Calculo do rendimento.
Para o calculo do rendimento devemos transformar a vazao que € dada em
m®h e devemos transformar em m?/s.
0=319m’ /| h=0,0088m" /s ;
Com a transformacdo da unidade de vazao, agora basta aplicar a equagao

para determinar o rendimento.

_YOH
n="F"

_ 9810N /m’.0,0088m" / 5.49,23m _
7= 712KW ’

n=>59,7

. 6° Ponto.

- Calculo da altura manométrica.
P, =4lmca=41.10*N/m’;
P, =—-0,4mca=-04.10'N/m*;

o [110° N /m? —(~04.10°N/m?) .
- 9810 '

H =422mca

- Célculo da Poténcia.



Como N= 3557 rpm, a velocidade angular fica.

27.3557
60

’

w=
w=23725rad /s

A forca medida € de 5,9kgf = 59N entao;

P=T xw,

P =17.69KW Ou P =10,46¢v

- Calculo do rendimento.

Para o calculo do rendimento devemos transformar a vazao que é dada em

m?/h e devemos transformar em m®/s.

0=373m’h= 0,01m’ /s

Com a transformagéo da unidade de vazdo, agora basta aplicar a equagao

para determinar a rendimento.

yOH

n=—%5 "

P

N 9810N / m>.0.01m’ / s.42.2m |
i 7.69KW ’

n=53.82
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0-—2 2P -F,) (49)

Onde:

A = Area do orificio;

Py, = Massa especifica da agua;

d = Diametro do orificio;

D = Diametro do tubo;

P, = Pressao de entrada na placa de orificio, em (N/m’-);

P, = Presséo de saida na placa de orificio em (N/m?);

5.3 MEDICOES A SEREM REALIZADAS

A importancia do Projeto Bancada de Testes de Bombas esta na realizagao
de medigdes. Inicialmente, antes de a Bomba Centrifuga ser colocada em
funcionamento €& preciso escovar a bomba, embora bombas centrifugas possam
bombear fluidos em um nivel inferior ao do seu local de succéo, necessitam de uma
preparagao para o seu funcionamento, na qual o ar ou gases contidos no interior e
na tubulacdo de sucgdo sao extraidos e substituidos pelo fluido a ser bombeado
com a escova e a bomba é colocada em funcionamento e espera-se alguns minutos
até que o sistema atinja o regime permanente. Com isso parte-se para o fechamento
de forma lenta e gradual de uma valvula de restricdo onde sé&o feitos ou anotado seis
valores de pressdes em metros de coluna de agua através de mandmetros utilizados

na sucgdo e descarga da bomba e também a obtengdo das pressdes nos
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mandmetros utilizados na placa de orificio para a obtencao das vazdées decorrentes
durante o funcionamento.

Com os dados obtidos sdo possiveis os calculos das grandezas altura
manomeétrica (H), poténcia (Pot), rendimento (n) e vazao (Q), esta ultima calculada
através da medicdo da diferenca de pressdao na placa de orificio e através da

equacao (49). E assim podem-se tragar as curvas caracteristicas.

5.4 CALCULO DA ALTURA MANOMETRICA (H)

Altura manométrica é definida como sendo a altura geométrica da instalagao
mais as perdas de carga ao longo da trajetéria do fluxo, ou fisicamente dizendo € a
quantidade de energia hidraulica que a bomba devera fornecer a agua, para que a
mesma seja recalcada a certa altura, vencendo inclusive as perdas de carga
(MATTOS, 1998).

Para o calculo da altura manométrica da Bancada de Teste de Bombas
sabemos que é representada pela equacao (8) e € dada por:

H = hd — hs

A altura manométrica pode ser estabelecida através da altura manomeétrica
de descarga menos a altura manométrica de sucgao e pode ser estabelecido por

uma nova equagao que sera:

2 2
H:(—[E+V d+Zd]+(ﬁ+Q+ZsJ
y 2g y 2g

Simplificando, obteremos:

25 2
H:(Pd_l)s)-g-(l/d Vs]-f—(Zd—Zs)
Y 2g
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No entanto, a velocidade de descarga € igual de sucgao (V4=V;) e as
tubulagées se encontram na mesma altura estatica (Z4=Zs), € com isso podemos

estabelecer que a equagdo (50) estabelecendo uma nova equagéo para a altura

manomeétrica, que sera representada por:

H :(Pd - PsJ (50)

Através de medicdes realizadas através de mandémetros na succao e na
descarga da bomba centrifuga, pode ser determinado o valor da pressao de
descarga e da press@o de sucgdo que sao dados em mca. A diferenca da altura
manométrica de descarga e de sucgéo e faciimente determinada, faltando apenas a
determinagao de y, mas como y=p.g € o fluido utilizado é agua, este valor &
facilmente determinado uma vez que p = 100 kg/m® e g = 9,81 m/s? obtemos o valor
de 9810 N/m? para o peso especifico.

Através desses valores determinados pode-se calcular a altura manomeétrica

e a determinacéo da sua curva caracteristica.

5.5 CALCULO DA POTENCIA (P) DO MOTOR ELETRICO

Outro célculo importante e que podera ser feito através de dados da
Bancada de Teste é o que determina a poténcia do motor elétrico que acionara a
Bomba centrifuga.

Como sabemos a poténcia €é:

P=TxW (51)

Onde:
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P = poténcia em watts;
T = Torque em N.m;

W = velocidade angular em rad/s;

Para céalculo do Torque utilizaremos uma célula de carga de 25Kgf
semelhante ao utilizado na Figura 14 para obtengéo da forga e assim o torque sera
determinado pela equacao (52) que sera:

FE=Fxr (52)

Com a utilizagdo de um tacémetro Figura (18), instrumento utilizado para
medir a rotagdo em rpm (rotagdo por minuto) podera ser calculado a velocidade

angular.

Figura 18: Tacometro utilizado para medir rotacao

No entanto a velocidade angular (w) deve ser dada em rad/s e o tacometro

registra a rotagao (N) em rpm. Para isso sabemos que 1 rot = 2z rad e a velocidade

angular pode ser representada como:

W = Nx2n (53)
60
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Através dos dados obtidos nas equagdes (52) e (53) podemos determinar a
poténcia do motor elétrico representado pela equagdo (51) e assim possuir o

dimensionamento do motor que acionara a bomba centrifuga.

5.6 CALCULO DO RENDIMENTO (n)

O calculo do rendimento (n) se torna de facil utilizagdo uma vez que se
tenha posse de dados calculados anteriormente como vazdo (Q), a carga (H) e
também a poténcia absorvida (Potaps) pode-se calcular o valor do rendimento como

mostrado anteriormente na equacao (7).

_yWOH
Pot

Outro método bastante empregado é aquele em que o rendimento expressa
a energia que cedida ao sistema pela energia que € absorvida, ou seja, pode ser
expressa como:

_ Pot.cedida
Pot. absorvida

5.7 NPSH (NET POSITIVE SUCCION HEAD)

O NPSH ou altura liquida positiva de sucgao é definido como a diferenca
entre a pressao absoluta de estagnagédo no escoamento, na aspiracao da bomba e a

pressdo de vapor do liquido, expressa em altura de liquido em escoamento

(MACINTEGRE, 1997).
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Geralmente e encontrado em NPSH requerido e NPSH disponivel como

veremos a seguir:

5.7.1 NPSH Requerido

O NPSH requerido ou a altura liquida positiva de sucgao requerida € a carga
liquida requerida pela bomba para promover a sucgao e suprimir a cavitagao que é
um fendmeno que acontece sempre que a pressao estatica local cair abaixo da
pressdo do vapor do liquido, onde o liquido pode vaporizar-se formando uma
cavidade de vapor, provocando estragos na bomba, principalmente no rotor e
palhetas e geralmente é identificado por ruidos e vibragbes causando danos
importantes na bomba centrifuga.

Através de dados podemos verificar que o NPSH requerido pode ser
expresso de acordo com a equacao (54):

Vr?

NPSH, = hfi + LAY i (54)
2g 2g

Onde temos:
hfi = Perda de carga entre o flange de sucgéo e o olho do impelidor;
vi = Velocidade absoluta no olho impelidor;
vri = Velocidade rotativa no olho do impelidor;
g = Aceleracao da gravidade;
Outra maneira pratica e rapida de se determinar o valor do NPSH requerido
e através da curva NPSHr versus vazao onde normalmente esta curva é fornecida
pelo fabricante para cada uma das bombas de sua linha de fabricacao e através do

valor da vazao volumétrica (Q), conforme ilustrado na figura (15)
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>

NPSHr

Figura 19: Curva NPSHr versus Vazéo (Q)

5.7.2 NPSH disponivel
O NPSH disponivel ou a altura liquida positiva de sucgdo disponivel é a
carga energética liquida e disponivel na instalacao para permitir a sucgao do fluido.
Com isso o NPSH disponivel pode ser calculado por:
(55)

Pa — Py
Y

NPSHd = hs +

Assim:

hs = Altura manométrica de sucg¢ao;

Pa = Pressao atmosférica local;

Pv = Pressao de vapor na temperatura de bombeamento;
y = Peso especifico na temperatura de bombeamento;

ou

! =P
KPS ey LY

— hfs

=

Onde:
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hfs = Perdas na linha de sucgao;
Ps = Pressao de sucgao;
Zs = Altura estatica de sucgao;
O NPSHd na entrada da bomba deve ser maior do que O NPSHr para suprir
a cavitacdo. Resta entao definir esta margem de seguranca.
De um modo geral, a margem usada na pratica & de 2ft (0,6m) de liquido,

entao.

NPSHd > NPSHr + 0,6m de liquido

5.8 DETERMINAGAO DE CALCULOS

A tabela (4) mostra os dados obtidos em um teste do modelo ASM 32 - 160,
realizado pela fabrica FAL, a modo de comparagdo e para realizacao de calculos
para determinagao da caracteristica do equipamento testado. Pressdes de descarga
e de sucgéo serdo determinadas por mandmetros com medidores em mca, a carga
medida com uma célula de carga com capacidade de 25kgf, e a rotacdo medida
com tacdémetros. Observe que estaremos determinando rotagdes que oscilam perto
de 3500 rpm, porém, através dos calculos dos pontos homélogos deveremos
determinar o grafico supracitado para uma rotacdo de 3500 rpm. O braco da
alavanca é igual a 35,0cm.

Tabela (4): Dados obtidos em um teste de modelo ASM 32 — 160.

Pressao de Pressdo de Rotacdo | Carga | Vazéo
Pontos mca mca rpm kgf | m°/h
1 59,3 -0,3 3540,0 31 6,5
2 56,0 -0,3 3552,0 3,8 12,3
3 52,3 -0,3 3550.0 41 20,1
4 | 491 | -0,3 35420 | 51 | 27,0
5 48,0 -0,3 3532,0 535 31,9
6 41,0 -0,4 3557,0 59 37,3
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A determinagdo dos calculos ocorre da seguinte maneira. Determinasse a
altura manométrica, a poténcia e o rendimento em cada ponto. E utilizando as
equacbes (8) para altura manométrica, equacdo (50) para a poténcia de
acionamento do motor e a equagédo (7) para o rendimento obtemos os calculos
(Anexo E) para a determinacao das curvas caracteristicas e assim demonstrar de
forma correta o verdadeiro método de execugao dos dados.

Através dos dados fornecidos pela Tabela (4) que representa os dados
obtidos de um teste de modelo da Bomba Centrifuga ASM 32-160 e dos calculos
executados nos seis pontos registrados nos teste, obtemos os valores que serao

representados pela Tabela (5).

Tabela (5): Dados calculados.

Altura Poténcia | Rendimento
Pontos mca cv %
1 60,75 5,47 26,67
2 57,4 6,73 38,7
3 53,61 7,52 54,22
4 50,66 9,0 56,3
5 49,23 9,68 59,7
6 42,2 10,46 53,82
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- Entdo poderemos determinar a correspondéncia entre os valores de QeH.

Q1 =0 — H1=H estatico

Q2 < Q3 — H2 = H estatico + (hy, para vazao Q2)

Q3 < Q4 — H3 = H estatico + (hg para vazao Q3)

Q4 = vazao pretendida para operagao — H4 = H estatico + (hyu para vazao Q4)

Q5 > Q4 — H5 = H estéatico + (hgs para vazao Q5)

Q6. > Q5 — H6 = H estatico + (hg para vazéo Q6)

- De posse dos pares de valores (Q, H) resta-nos apenas locar os pontos e constituir

uma curva que apresenta uma forma semelhante a da Figura 20.

Fit

H6

H5
H4 Hf6

H3 Hf5
H2 Lirs Hid

H1 ke H estatico

»
L

Q1 Q2 Q3 Q4Q5 Q6 Q

Figura 20: Curva do Sistema

Portanto, de posse de seis valores de vazao (medidos durante o teste) e 0s

correspondentes valores de H, Pot e M (calculados) podemos tragar as curvas

caracteristicas.
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5.9.1 Tipos de curvas

5.9.1.1 Curva inclinada (Rising)

Nesta curva a carga aumenta continuamente com a diminuicdo da vazao

Figura 21.

H 1

Q

Figura 21: Curva inclinada (Rising)

5.9.1.2 Curva ascendente / descendente (Drooping)

Nesta curva a carga na vazao zero € menor que a desenvolvida para outras

vazoes Figura 22.

H

-»

Q

Figura 22: Curva ascendente / descendente (Drooping)
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5.9.1.3 Curva Altamente descendente (Steep)

£ uma curva inclinada em que existe uma grande diferenca entre a carga

desenvolvida na vazao zero (shutolf) e a desenvolvida na vazao do projeto Figura

(23).

H

Q

Figura 23: Curva altamente descendente

5.9.1.4 Curva Plana (flat)

Nesta curva a carga varia muito pouco com a vazao, desde o shutoff (vazao

zero) até o ponto de projeto Figura 24.

H1

e S

Figura 24: Curva Plana



75

6 CONCLUSAO

Este trabalho envolveu as disciplinas Mecanicas dos Fluidos | e Il e Maquinas
de Fluxo, fornecendo a oportunidade de unir a teoria e a pratica e colocar tudo aquilo
que foi aprendido durante o curso de Engenharia Mecanica.

E importante destacar © apoio da Sociedade Universitaria Redentor,
Faculdade Redentor e da Fal Bombas Hidraulicas LTDA para o apoio € 0 suporte
dado durante o desenvolvimento desse trabalho académico.

Como destacado durante O desenvolvimento do relatério, a Bancada de
Testes de Bombas Centrifugas se torna uma maneira facil e eficiente de se verificar
as reais caracteristicas das bombas centrifugas, através de suas curvas
caracteristicas e da demonstragédo de equipamentos utilizados para a montagem €
para a realizagao de calculos atraves de dados obtidos da bancada.

Através do conteudo do relatério, conclui-se que O relatério atingiu as

expectativas almejadas.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Dando prosseguimento ao trabalho realizado, o trabalho tera continuidade
pelo aluno Igor de Souza Tostes do 3° periodo do curso de Graduagao em
Engenharia Mecanica.

Com relagdo ao trabalho futuro, o projeto tera sua montagem completa no
laboratério de Maquinas de Fluxo da Faculdade Redentor, assim como um relatério

dos métodos utilizados para essa montagem.
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FACULDADE REDENTOR

CURSO DE GRADUAGAO EM ENGENHARIA MECANICA

CONSTRUGAO E INSTRUMENTAGAO DE UMA BANCADA DE TESTES
DE BOMBAS CENTRIFUGAS

ANEXO A — DESENHOS TECNICOS DO PROJETO
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FACULDADE REDENTOR

CURSO DE GRADUAGAO EM ENGENHARIA MECANICA

CONSTRUGAO E INSTRUMENTAGAO DE UMA BANCADA DE TESTES
DE BOMBAS CENTRIFUGAS

ANEXO B — ABACO DE MOODY
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FACULDADE REDENTOR

CURSO DE GRADUAGAO EM ENGENHARIA MECANICA

CONSTRUGAO E INSTRUMENTAGAO DE UMA BANCADA DE TESTES
DE BOMBAS CENTRIFUGAS

ANEXO C — DETALHAMENTO FINANCEIRO DO PROJETO
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A tabela (6) fornece uma aproximagédo dos valores gastos para a compra de

materiais para o Projeto de construgéo e instrumentacdo de uma bancada de testes de

bombas centrifugas a ser montada no laboratério de Maquinas de Fluxo na Faculdade

Redentor.

Tabela 6: Detalhamento Financeiro.

Materiais Custos (R$)

4,7 m de tubos de acrilico 949,00
4 mandémetros de escala em mca. 676,00
2 caixas de fibra de 310 litros 220,00
Tacdmetro de contato 420,00
Tarugo de Nylon para construgdo da 340,00
placa de orificio

Total: 2605,00
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FACULDADE REDENTOR

CURSO DE GRADUAGAO EM ENGENHARIA MECANICA

CONSTRUCAO E INSTRUMENTAGAO DE UMA BANCADA DE TESTES
DE BOMBAS CENTRIFUGAS

ANEXO D - CALCULOS PARA QUANTIDADES DE PARAFUSOS DO
FLANGE DA PLACA DE ORIFiCIO
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Para determinacdo do projeto, foi especificada que a bancada de testes
sofreria uma pressao atmosférica de 6 atm, que transformando equivale a 0,60795

MPA.

No dimensionamento do flange foi determinado que o flange contivesse 5"
(ou 127mm) de diametro, enquanto que a tubulagao de acrilico utilizada possui
76,2mm de diametro externo e 70,2mm de diametro interno. Com isso calculamos a

area que sera utilizada para a implementacao do parafuso.

= 7r[(127mm)2 = (76,2mm)zl

1 (56)

A :8.1.103mm2

Através do calculo da area, podemos calcular a forca de vedagao que atuara

no parafuso, que sera determinado pela equagao:

F, =P.A

F, =0,60795—2_81.10° mm’ (57)
mm

F, =4,92KN

Para a vedacao, a forga minima calculada foi de 4,92KN, mas por razdes de

seguranga adotaremos uma margem de seguranca de 40%, onde calculamos a forga

de vedagao.
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Fv=Fn
Fv=492Kn.1,4 (58)
Fv = 6,88KN

Para a construgao da placa de orificio, usaremos como material 0 tecnil, que

& composto de Nylon e possui uma o = 55,2 MPA.

Para uma melhor vedagao utilizaremos um parafuso 3'/16, onde através de
dados retirados do livro Projetos de Maquinas, possui um AT = 25mm? (4rea de

tracao).
Iremos calcular a forca maxima admissivel no parafuso, ou seja:

Fp=0.AT

Fp=552—2_ 25mm® (59)
mm-

Fp =138KN

Outro procedimento utilizado € o calculo da forga inicial, que através do livro
Projetos de Maquinas de Robert L. Norton que nos ajudara a obter essa equacao

que sera:

Fi=09Fp
Fi=09.138KN (60)

Fi=1242KN
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Através desses dados chegamos ao calculo do numero de parafusos para o
flange da placa de orificio, que também é obtido de dados do livro Projeto de

Maquinas de Robert L. Norton e que sera:

F

M
P = 5(Fp— Fi)

Np = 6,88 KN 61)
9(1,38KN —1,242KN)

Np = 5,5 parafusos

Para questdo de simetria e para uma melhor vedacao utilizaremos um

numero total de 6 parafusos no flange da placa de orificio.
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FACULDADE REDENTOR

CURSO DE GRADUAGAO EM ENGENHARIA MECANICA

CQNSTRUGCAO E INSTRUMENTAGAO DE UMA BANCADA DE TESTES
DE BOMBAS CENTRIFUGAS

ANEXO E - DETERMINAGAO DE CALCULOS
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1° Ponto:
- Calculo da altura manomeétrica.

Devemos transformar a pressao de mca para N/m?.
P, =59mca=59.10* N/ m’

P, =—03mca=-0,3.10' N /m’

(PZ—])I)+(V2—VI)2 +(

” 22 z’l—zl)

Hi=

Como a velocidade de entrada do fluido na bomba é a mesma de saida

V, =V, e a bomba se encontra na mesma altura estatica Z, = Z,, a equagéo (8) fica.

H:(PZ_I)I);

Y

O fluido utilizado é a agua e possui y =9810N / m’ entao;

’

59,3.10*N/m* —(~0,3.10* N/ m’
H=
9810

H =60,75mca

- Calculo da poténcia que aciona o motor:
A velocidade angular é dada em rpm e devemos transformar em rad/s, com
isso devemos transformar através da equagao (53).

W:M;
60

Como a velocidade angular medida em um tacémetro de contato é de N=3540

rpm, entéo a transformacao fica.

w=2370.7rad /s
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A forca medida em uma célula de carga foi de 3,1kgf e transformada fica igual
a 31N. Agora basta calcular a poténcia através da equagéo (50), sabendo que o
brago da alavanca é de 35 cm= 0,35m.
P=T xw;
P =31N.0,35m.370,4rad /s ;

P =4,022KW Ou, P=547cv

- Célculo do rendimento.

Para o calculo da eficiéncia devemos transformar a vazéo que € dada em
m?h e devemos transformar em m?/s.
0=6,5m"/h=0,001 8m’ /s
Com a transformagéo da unidade de vazao, agora basta aplicar a equagao (7)

para determinar o rendimento.

’7——1,—:

. 9810N / m*.0,0018m" / 5.60,75m
= 40220 ’

n =26,67

. 2° Ponto.

Agora basta efetuar os mesmos procedimentos para realizar os calculos.
- Calculo da altura manomeétrica.
P, = 56mca=56.10"N/m";

P, =—-0,3mca = —03.10*N/m?;
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;56010 N /m? —(~03.10'N/m?)].
9810 '

H =574mca;
- Célculo da poténcia.
Como N= 3552 rpm, a velocidade angular fica.

27.3552
60

w= :
w=237196rad /s
A forga medida é de 3,8kgf = 38N entao;
P=Txw,
P =38N.0.35m.37196rad /s ;

P=4947KW Ou P = 6,73cv

- Célculo do rendimento.

Para o calculo do rendimento devemos transformar a vazao que é dada em
mZ/h e devemos transformar em m’/s.

0=123m’ /h= 0,0034m’ / s;

Com a transformacdo da unidade de vazao, agora basta aplicar a equagao

para determinar a rendimento.

_YOH
n="p "
_ 9810N /m*.0,0034m” / 5.57,4m .

4947KW

n =387

.3° Ponto.



