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Resumo:

O presente trabalho apresenta a analise experimental de uma bomba centrifuga, a qual tem por utilizacdo
a elevacdo, pressurizacdo e transferéncia de fluidos. Classificada como méguina de fluxo geradora,
possui grande relevancia em sistemas hidricos, tendo funcionamento na transformacdo da energia
mecanica cedida por fonte externa em energia hidraulica, a medida que o fluido escoa por suas palhetas.
Com a intencdo de verificar experimentalmente as curvas caracteristicas deste equipamento, o
comportamento frente a associagoes em série e paraelo e realizar uma simulagéo de cavitagdo, utilizou-
-se um médulo de circuito hidréulico fechado dotado de manémetro e vacudmetro, nos quais registrou--
se pressoes de recalque e succdo, respectivamente, além de variar parametros como vazéo atraves de
vélvulas instaladas neste. Obteve--se como resultados, os graficos pertinentes a poténcia hidraulica,
rendimento, desempenho e dados do momento de cavitagdo na bomba, onde conclui-u-se a importancia
de um estudo prévio das caracteristicas aqui abordadas no projeto hidraulico, afim de mitigar perdas e
otimizar processos.
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EXPERIMENTO MAQUINAS DE FLUXO GERADORAS: CURVAS
CARACTERISTICAS E ASSOCIAGAO DE BOMBAS.

1. INTRODUGAO

Com a evolugédo das tecnologias empregadas em sistemas hidricos, Deniculi
(1993) entende que ha necessidade de projetar-se instalagdes cada vez mais efici-
entes e de maior desempenho, a fim de suprir a demanda requerida de forma otimi-
zada. Frente a esse desafio, a presente analise justifica-se pela tomada de dados
de diferentes cenarios caracteristicos de circuitos hidraulicos, fazendo com que
criem-se parametros para uma escolha aprimorada de equipamentos, bem como a
melhor utilizagao de artificios, como as associa¢gdes de maquinas, para possivel di-
minuicao de custos e maior durabilidade técnica.

Como cita Henn (2006), as maquinas de fluido sdo amplamente utilizadas no
transporte de solidos, gases e liquidos, aproveitando-se da energia contida nos
mesmos, a fim de gerar ou acumular energia, servindo em sistemas quimicos e fisi-
COS NOs quais se requer pressoes controladas de funcionamento. Bombas centrifu-
gas sao exemplos destas; Brasil (2013) as classifica como maquinas de fluxo gera-
doras, as quais tém por objetivo a transformagéo de trabalho mecéanico externo em
energia hidraulica, acrescendo ao fluido energia nas formas potencial e cinética, re-
alizando trabalho util especifico ao deslocar este.

Santos (2007) cita a necessidade do estudo de conceitos prévios, como perdas
de carga, as quais devem-se a resisténcia da parede interna do tubo quando ha
passagem do fluido nesta; a altura manométrica, definida pela altura de instalagao
mais perdas de carga; a cavitagao, fendmeno caracterizado pela imploséo de bo-
Ihas de vapor; o NPSH, o qual impde limitagbes as condicbes de sucgao, de modo a
manter a pressdo na entrada da bomba acima da presséo de vapor do liquido bom-
beado, dentre outros.

O objetivo principal do experimento se da pela determinacédo das curvas
caracteristicas de duas bombas centrifugas iguais, em circuito, variando-se as
perdas de carga no recalque e na sucgdo da mesma. Busca-se entender as
caracteristicas resultantes, bem como as limitagcbes em caso de associagao. Ainda
busca-se relatar causas e consequéncias do fendbmeno da cavitagao.

2. METODOLOGIA
O presente trabalho é classificado quanto aos seus objetivos, procedimentos

técnicos e formas de abordagem. Para Gil (2007), como objetivos, qualifica-se como
pesquisa explicativa, visando a aplicagdo dos fendbmenos observados com enfoque
deterministico. Quanto ao procedimento técnico, define-se como pesquisa experi-
mental, tendo caracteristica empirica e de controle. Em relagdo a abordagem, tem-
se uma pesquisa quantitativa, havendo tratamento estatistico que traduza em nume-
ros os conhecimentos gerados.

Utilizando-se de uma planta didatica de um circuito hidraulico fechado (Figura
1), dotada de duas bombas de 0,5CV de poténcia, manémetro, vacuémetro, medi-



dor de vazao e valvulas de controle, promoveu-se o experimento em quatro etapas,
as quais foram controladas pela abertura e fechamento de valvulas indicadas, bus-
cando-se a tomada de dados para posterior analise.

Durante a primeira etapa, obteve-se valores referentes apenas a Bomba 1;
na segunda etapa, dados pertinentes a associagéo série de bombas; na terceira
etapa aferiu-se valores referentes a associagao paralelo de bombas e na quarta eta-
pa, realizou-se o teste de cavitagdo com o sistema ligado apenas a Bomba 1, fe-
chando a valvula de simulagdo e tomando dados no momento inicial e durante o fe-
ndmeno. Para as trés primeiras etapas, a vazao foi variada de 5 em 5 litros por mi-
nuto até o limite do sistema, medindo-se as pressdes de recalque e sucgao nos
pontos referentes, bem como corrente e tensdo no painel do modulo, procedendo
de forma a de garantir a maxima lisura dos dados.

Figura 1. Mddulo didatico do experimento, registrado pelo autor (2017).

3. RESULTADOS e DISCUSSAO
Em posse dos dados da primeira etapa do experimento, referentes a analise

da Bomba 1, utilizou-se de tratamento matematico através das eq. (1), eq. (2) e eq.
(3) para identificar as fungdes das curvas caracteristicas da maquina, a fim de de-
monstrar o desempenho em condi¢cdes diversas daquelas para as quais foram pro-
jetadas. Para uma interpretacao grafica dos resultados, desenvolveu-se as curvas
de altura manomeétrica, poténcia hidraulica e rendimento em fungédo da vazao. (Fi-
gura 2).
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Figura 2. Curvas de altura manomeétrica, poténcia hidraulica e rendimento em fungao
da vazéo, elaborado pelo autor (2017).

a. Altura manométrica: determinada a partir da diferenca de pressao entre saida e
entrada da bomba.
H = pd-ps (1)
P9

b. Poténcia Hidraulica: poténcia no eixo do rotor que é transferida para o liquido de
trabalho
Ph=Qhpg (2

c. Rendimento: eficiéncia da bomba centrifuga, em termos percentuais.

Ph
n= . x100 (3

A andlise da figura 2 apresenta certo decaimento ao longo da curva da altu-
ra manomeétrica, em funcdo de um crescimento da vazao. A relagao tedrica para
esse entendimento retrata uma relagdo muito préoxima com a obtida, visto que é es-
perada uma diminuicdo da altura manométrica frente ao aumento da vazdo na
bomba, em regides de trabalho proximas ao limite técnico do equipamento. Na re-
presentacdo da poténcia hidraulica, obteve-se outra relacdo com caracteristicas es-
peradas, porém com leves diferengas praticas. Uma analise breve mostra que a re-
lagdo entre poténcia hidraulica e vazdo deve estabelecer uma relagao linear, visto
que se tratam de grandezas proporcionais. Entretanto, o decaimento na regiao
mais extrema mostra um comportamento instavel nos limites, e, em projetos que
utilizam tais maquinas, deve-se ter o cuidado de evitar o funcionamento nesta regi-
ao da curva. Utilizando o painel elétrico do médulo didatico, pbéde-se realizar a leitu-
ra das tensdes e correntes envolvidas, encontrando entdo a relagdo de rendimento
da maquina. Nesta curva, observa-se um comportamento satisfatorio, entretanto a
lisura dos dados fica comprometida pela falta de controle na tensao da rede, a qual



considerou-se 220V, além de ignorar perdas elétricas na propria bomba. Na segun-
da etapa, coletou-se dados que foram tratados a fim de demonstrar graficamente
relagbes entre associacbes de bombas em série e paralelo, conforme figura 3.
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Figura 3. Curvas de altura manométrica, poténcia hidraulica e rendimento de associ-
acao série. Elaborado pelo autor (2017)

Para a construcédo, admitiu-se que, para obter a curva caracteristica resultan-
te de duas bombas em série, soma-se as alturas manométricas totais, correspon-
dentes aos valores de vazao em cada bomba. Isso define que a associacdo de bom-
bas em série tem por objetivo o aumento da altura manométrica em sistemas de
grande desnivel, quando mantém-se a vazao e as pressdes sao somadas.
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Figura 4. Curvas de altura manométrica, poténcia hidraulica e rendimento de associ-
acao paralelo. Elaborado pelo autor (2017)

Com aspecto metodologico semelhante, a figura 4 apresenta a associagao em
paralelo. Esta identifica-se como a associagao ideal quando a vazao desejada € ele-
vada ou variavel, pois se da pela soma das vazodes individuais, onde pressao é a



mesma nas maquinas. Tem como vantagem a seguranga operacional, visto que em
caso de falha em uma das maquinas, ndo ha o colapso total no fornecimento. Tem
rendimento levemente inferior a associacao série, dado a construcdo do moédulo que
opera em baixas vazdes, para indices maiores, o grafico tende a ascender. Na ulti-
ma etapa, simulou-se condi¢gdes para que a bomba 1 cavitasse. Os dados do mo-
mento inicial e no momento da cavitacdo foram aferidos. Pdde-se notar a variacdo
do ruido de funcionamento da bomba, bem como a visualizacdo das bolhas na sec-
cao transparente por onde é feita a sucgcéo. Percebe-se que o fato ocorre quando a
queda de pressdo combina-se com alteragcdes na temperatura e velocidade, liberan-
do micro-jatos altamente energéticos.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Concluo que o presente trabalho obteve éxito nos objetivos propostos, visto
que é possivel, através de uma simulacdo em médulo didatico, entender e aplicar
conceitos envolvidos em maquinas de fluxo criando parametros numéricos para uma
melhor utilizagdo de equipamentos em projetos. E de grande relevancia as curvas
caracteristicas aqui geradas, sendo que podem vir a servir para um estudo posterior
aprofundado, ja que representam situagdes reais, bem como as limitagdes do siste-
ma.

Por fim, entendo ser de grande serventia a experiéncia com a cavitagao, sen-
do esta uma das mais comuns falhas de equipamentos hidraulicos.
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