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RESUMO

Este trabalho visou realizar a andlise de curvas caracteristicas de bombas
centriffugas a partir da elaboracdo de uma bancada experimental, a coleta de
medidas de pressdes de succdo, recalque e vazdo na descarga final utilizando
mandmetros, vacubmetros e sensor de fluxo controlado por arduino. Constatou-se
nesse trabalho que os parametros coletados experimentalmente nao refletem os
dados informados pelos fabricantes, onde as alturas manométricas variaram de
87,9% a 91,18% dos valores declarados pelos fabricantes e as vazdes volumétricas
ndo alcancaram nem 50% dos valores informados. Por fim, podemos dizer que o
trabalho foi Util no que diz respeito a elaboracao de projetos hidraulicos, nas quais se
deseja evidenciar se de fato, os parametros fornecidos pelos fabricantes de bombas

centrifugas atendem verdadeiramente as necessidades do projeto.

Palavras-chave: bombas centrifugas, curvas caracteristicas, Arduino.



ABSTRACT

This study aims at the analysis of centrifugal pump characteristic curves
from the development of an experimental bench, from collecting suction pressure
measurements, discharge and final discharge flow using pressure gauges, vacuum
gauges and flow sensor controlled by Arduino. It was found that the experimentally
collected parameters do not reflect the data provided by the manufacturers, where
pressure ranged of 87.9% to 91.18% of the values declared by manufacturers and
volumetric flow rates did not reach even 50% of the reported values. Finally, we can
say that the work is useful regarding the development of hydraulic projects in which
one wants to show is in fact the parameters provided by the manufacturers of

centrifugal pumps, can truly meet the project's needs.

Keywords: centrifugal pumps, characteristic curves, Arduino.
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1 INTRODUGCAO

As bombas sdo maquinas operatrizes hidraulicas destinadas a fornecer
energia ao liquido a ser bombeado, com a finalidade de transporta-lo de um ponto a
outro. Isto s6 é possivel, através da transformacado de uma energia cinética que a
bomba recebe, seja de um motor elétrico, motor a combustao ou vapor, entre outras
fontes a qual é convertida em energia de pressao e transferida ao fluido através de
um impelidor ou rotor (BIANCHI et al, 2013).

Na natureza, o fenbmeno de transportar um de fluido para regides
elevadas sé é possivel por meio da agdo de uma bomba. A operacao de uma bomba
consiste em pressurizar o liquido a fim de haver o escoamento. A associacao destas
maquinas hidraulicas pode aumentar a pressao interna ou a vazao em tubulagées. A
classificacao dos variados tipos de bombas ¢ feita através da forma como a energia
é transferida ao fluido transportado. Nas turbobombas a for¢ca que é cedida ao fluido
€ produzida através da rotacdo de um rotor dotado de pas, especialmente perfiladas,
de forma a orientar o fluxo do fluido e transferir a energia ao mesmo.

As bombas centrifugas sdao um dos tipos de turbobombas, que cede
energia ao fluido através do seu elemento rotativo, chamado de rotor. Nelas o
liguido penetra no rotor paralelamente ao eixo, sendo dirigido pelas pas do rotor
para a periferia da bomba, fazendo com que o fludo saia em uma direcdo
perpendicular ao eixo do rotor (SILVA, 2003).

As bombas centrifugas sdo as mais usuais no ambiente industrial em
funcdo de sua capacidade de vencerem grandes alturas e vazdes altas com bom
rendimento. A ferramenta utilizada para auxiliar o engenheiro na especificacéo
destas maquinas de fluxo sdo as curvas caracteristicas de bombas (MORAES Jr,
2011).

As curvas caracteristicas sao utilizadas para selecao de bombas através
da relagdo entre altura manomeétrica e vazado, rendimento versus vazdao e NPSH -
Net Position Suction Head requerido versus vazdao. Normalmente essas curvas sao
fornecidas pelos fabricantes e obtidas através de procedimento experimental. O
desenvolvimento de uma metodologia para determinagcdo destas curvas auxilia na
indicagdo dos parametros de desempenho de bombas centrifugas, auxiliando na
compreensao de seus conceitos elementares (BRUNETTI, 2008).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

» Determinar experimentalmente a curva (altura manométrica x vazao) de

bombas centrifugas.

2.2 Objetivos Especificos

» Construir uma unidade experimental para obtencdo de vazdo, pressao de
succao e recalque;

» Definir uma equacgéo que represente a curva caracteristica dessas bombas;

» Avaliar como a vazdo e as alturas manométricas sao influenciadas pelas

variacdes de area da secao transversal na tubulagéo de recalque.
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3 FUNDAMENTACAOTEORICA

3.1 Conceitos fundamentais de mecénica dos fluidos

3.1.1 Propriedade dos fluidos

1. A massa especifica (p) de uma substancia é definida como a quantidade
de massa que ocupa uma unidade de volume. A unidade que sera utilizada nesse

trabalho para essa propriedade é kg/m® (FOX e McDonald, 2010).

2.A densidade relativa (d) ¢ a razio entre a massa especifica de uma
determinada substancia e a massa especifica de uma substancia em uma condicao
padrdo. Para o calculo da densidade relativa de liquidos e soélidos, a substancia
utilizada € a agua (FOX, 2010).

A densidade relativa sera calculada tendo como referéncia a a4gua a 15°C
(59°F). Nessas condicoes, sua massa especffica & de 999,1026 kg/m3 que, para fins
de engenharia, pode ser aproximada para 1000 kg/m? (FOX e McDonald, 2010).

A densidade relativa é calculada entao pela seguinte relagao:
p

d=——""—7—
Pagua 15°c

3.0 peso especifico (y) do fluido é definido como a razao entre o peso de
uma substancia e a unidade de volume. Essa propriedade pode ser calculada pela

seguinte equacao:

Yy=p9
onde p é a massa especifica e g a aceleracdo da gravidade (MATTOS,
1998).

4.0 numero de Reynolds (Re) é a relacéo entre forga de inércia e a forca
devido a viscosidade do fluido. Esse numero € adimensional e pode ser calculado

pela formula,

Re =

=
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onde V é a velocidade de escoamento, D é o diametro da tubulacdo e p é a
viscosidade absoluta do fluido (MACINTYRE, 1997).

3.1.2 Escoamento em tubulacbes

Os dois principais tipos de escoamento em tubulagdes sdo o escoamento

laminar e escoamento turbulento.

No escoamento laminar ou laminar as extremidades dos vetores
velocidades das particulas numa dada secéo do escoamento formam uma superficie
parabdlica e as linhas de fluido sdo paralelas a tubulacédo (Figura 1). Além disso, a
velocidade maxima se verifica no centro do tubo, j& junto as paredes, a velocidade
das particulas é praticamente nula. Nesse tipo de escoamento, o numero de

Reynolds se comporta da seguinte forma: Re <2000 — Regime laminar (FOX, 2010).

Figura 1 - Escoamento laminar — distribuicdo de velocidade na sec¢do transversal de um
tubo. (Fonte: MATTOS, 1998)

O escoamento turbulento € verificado quando ha irregularidade no
caminho, valor e orientacdo da velocidade das particulas. Esse escoamento
promove uma distribuicdo mais uniforme de velocidades, conforme mostrado na
Figura 3. J& o escoamento turbulento, € verificado em nimero de Reynolds maiores
da ordem de Re > 4000 — Regime turbulento. Observacao: Para 2000< Re < 4000, o
regime tanto pode ser laminar quanto turbulento (faixa critica) (FOX e McDonald,
2010).
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3.1.3 Teorema de Bernoulli

O teorema de Bernoulli relaciona as variacbes de pressdo com as de
velocidade e elevagdo ao longo da linha de corrente. Esse teorema pode ser
representado pela seguinte expressao

p 2

v
h + —+ — = constante
Y 2g

que é a equacao de Daniel Bernoulli, que exprime o teorema: “Em qualquer ponto
que se considere de uma veia de um liquido perfeito em escoamento permanente,
sem fornecer ou receber energia ou efetuar trabalho, a soma da cota, com a altura
representativa da pressdo e com altura representativa da velocidade, é
constantes.”(MACINTYRE, 1997)

No entanto, para utilizacdo dessas expressdes devem ser respeitadas as

seguintes condi¢des (FOX e McDonald, 2010).
1. Escoamento em regime permanente
2. Escoamento incompressivel
3. Escoamento sem atrito

4. Escoamento ao longo de uma linha de corrente

3.2 Perdas de carga

Quando o liquido escoa por uma tubulacdo, com o fluxo, ocorre atrito
entre ele e as paredes da tubulacdo, entre os préprios filetes liquidos com a
turbuléncia, esse atrito interno faz com que a pressao existente no interior vai
diminuindo gradativamente, e essa queda de pressdo com o deslocar do fluido,

chama-se Perda de Carga.

Desta forma a perda de carga seria uma restricdo a passagem do fluxo do
fluido dentro da tubulagdo, esta resisténcia influenciara diretamente na altura
manométrica de uma bomba e sua vazdo volumétrica (GERNER, 2007).
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3.3 Definicao e classificagdo das bombas

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

Segundo Macintyre (1997), as bombas podem ser classificadas em:

Puras ou

Bombas radiais

centrifugas

Tipo Francis

Bombas de
fluxo misto

Bombas de

Turbobombas

fluxo axial

Bombas

periféricas

Bombas Diafragma

Bombas -
. Pistao
alternativas

Embolo

Deslocamento

positivo Engrenagens

Lobulos
Bombas

rotativas
Parafusos

Palhetas

Figura 2 — Classificagcdo das bombas. (Fonte: Adaptado de Macintyre, 1997).
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3.4 Bombas centrifugas

Uma bomba centrifuga é um equipamento mecanico que usa o principio
da forca centrifuga para transformar energia mecénica (do eixo) em energia cinética
e em energia de pressdo, posteriormente, a parcela cinética € transformada em
pressao internamente na voluta (MACINTYRE, 1997).

saida

"olho” de succio
do impelidor

Pas ou palhetas
do impelidor

Impelider ou

Carcaca da
impulsionador

bomba (voluta)

Figura 3 — Bomba centrifuga em corte (Fonte: adaptado de Macintyre, 1997).

A bomba centrffuga ao ser ligada, cria uma rotagao, inicialmente, uma
zona de baixa pressdao devido a centrifugacdo do liquido na regido central do
impelidor (figura 3). O liquido centrifugado deixa a sua posicdo “vazia”.
Imediatamente outra por¢do ocupa sua posicao e é centrifugada. A sucessao desses
eventos cria um fluxo continuo pela bomba. O liquido centrifugado caminha para as
extremidades do impelidor, ganhando energias de pressao e cinética. O liquido, apos
a saida do impelidor, entra na voluta onde ha uma moderada transformacdo da
parcela de energia cinética em energia de pressao. Por fim, na regido difusora, o
restante da energia cinética € quase totalmente transformada em energia de
pressdao. Na maioria das bombas a maior transformacado € obtida nesta etapa
(MACINTYRE, 1997).
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Segundo Macintyre (1997), as bombas podem ser classificadas quanto:

e Adirecéo do fluxo em relagcdo ao eixo — axial, radial e misto;

A posicao de trabalho — horizontal ou vertical;

Ao numero de estagios — simples estagio ou mdultiplos estagios;

Ao tipo de sucgao do primeiro estagio — simples ou dupla;

A particdo da carcaca — axialmente bipartida ou radialmente bipartida.

No mercado, existe uma grande diversidade de bombas centrifugas.

Entretanto, alguns componentes s&o comuns a grande maioria de modelos de tipo.

A figura 4 apresenta, uma vista em corte de uma bomba centrifuga de simples

estagio (um unico impelidor) e seus principais componentes.

Luva protetora de eixo

Descarga

Anel de desgaste

Bucha de
garganta

] —

Carcaca

Impelidor

{

Tampa de pressao

Preme gaxeta

Gaxeta

Anel de lanterna

Anel defletor

Eixo

Mancal

Figura 4 — Principais componentes de bombas centrifugas (Fonte: adaptado de Macintyre, 1997).

A carcaca é responsavel pela contencdo do volume crescente do liquido

oriundo do impelidor e pela transformacao de parte da energia cinética em energia

de pressao durante a conducdo do liquido até o canal divergente da descarga
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(difusor). Os impelidores, também chamados de rotores, sdo responsaveis por ceder
energia ao liquido, seguindo padroes que estao relacionados com o perfil hidraulico
construtivo (MACINTYRE, 1997).

O eixo é o elemento estrutural que sustenta o(s) impelidor (es). Este é
responsavel pela transmissdo de poténcia do acionador para o(s) impelidor(es). Os
mancais sao os elementos que sustentam o eixo e o(s) impelidor(es), permitindo que
a transmissédo de torque se estabelega em niveis minimos de atrito. Podem ser de
rolamentos ou de deslizamento (QUIRINO, 2009).

A vedacdo serve para manter os vazamentos em estado minimos ou, em
alguns casos, estanqueidade entre o liquido de processo e a atmosfera. A definicao
do tipo de vedacdo (gaxeta ou selo mecanico) e os materiais empregados
dependem de uma andlise da bomba, do liquido e da interacdo destes e do
processo de bombeamento (QUIRINO, 2009).

Grande parte das bombas de simples estagio utiliza carcaca em voluta,
principalmente devido a sua boa eficiéncia, baixo custo e simplicidade. Os difusores
sao responsaveis em receber o liquido na periferia do impelidor e através de um
canal divergente (secédo crescente) formado por pas difusoras fixadas na carcacga e

converter parte da energia cinética em energia de pressao (QUIRINO, 2009).

Em bombas de multiplos estagios, as pas difusoras exercem um papel
secundario, porém nao menos importante, que é o de separar os estagios
(impelidores) e reorientar o fluxo da descarga de um impelidor para o “olho” do
estagio seguinte (MACINTYRE, 1997).

3.5 Associacao de bombas

Nas unidades operacionais é muito comum encontrarmos bombas

centrifugas associadas em série e/ou em paralelo.

A associagdo de bombas em série € uma opgao quando uma dada altura
manométrica exigida pelo sistema € muito elevada, ficando acima dos limites
alcancados por uma unica bomba. A associacdo em paralelo é fundamentalmente
utilizada quando a vazado desejada excede os limites de capacidade das bombas,

quando estas sao operadas sozinhas (QUIRINO, 2009).
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3.5.1 Associacdo em série de bombas

Em algumas aplicagdes, por exemplo, em condi¢ées topograficas ou por
qualquer outro motivo, um sistema podera exigir grandes alturas manométricas, que
em alguns casos, pode exceder as faixas de operacdo de bombas de simples
estagio. Nestes casos, uma das solucdes € a associacao de bombas em série.

Um exemplo de uma provavel necessidade da associagdo de série de
bombas € mostrado na figura 5.

|\

Figura 5 — Esquema de bombeamento (fonte: préprio autor).

Considerando o esquema apresentado na figura 6, é facil observar que:

1. O liquido passara pela primeira bomba e recebera uma certa carga
manométrica e ao entrar na segunda bomba, havera um novo acréscimo de carga a

fim de que o mesmo atinja as condi¢des solicitadas.

2. A vazdo que sai da primeira bomba é a mesma que entra na segunda.
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Figura. 6 — Bombas em série — reservatorio, bomba 1 e bomba 2, respectivamente (Fonte:
adaptado de ANDRADE, 2013).

Quando associamos duas ou mais bombas em série, para uma mesma
vazao, a carga manométrica sera a soma da carga manométrica fornecida por cada

bomba.

Portanto, para se obter a curva caracteristica resultante de duas bombas
em série, iguais ou diferentes, é necessario somar as alturas manomeétricas totais,
correspondentes aos mesmos valores de vazao, em cada bomba. A figura 7 mostra
o gréafico da associacdo de duas bombas que possuem uma altura manométrica com

o valor H. Quando ambas estdo em série, a pressao final é igual a 2H.

IH :::-\
2H

':' I:::'| IJ, I::ili' q

Figura 7 — Associagdo em série de duas bombas iguais (Fonte: adaptado de NASCIMENTO, 2012).

A associacdo de duas bombas em série que possuem uma altura
manomeétrica com valores H e H’, respectivamente, a pressao final é iguala H+ H e

grafico resulta no mostrado na figura 8.
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H F 3
H+H |-——-===
HI + H’I ““““i‘“““ !
! 1
H,+H, f-——-—F-- ----—:r-—---“

i :
d !
: |

H | |

H“I ql:__ ____!:_T__—d.i_ -,
H, [ 5,

He—f———=e— :
i
1 I I <
i i i
i 1 H
i i i
! - -
] ' i s
i 1 H
i H H
Q aQ, Q.

Figura. 8 — Associacdo em série de duas bombas diferentes. (Fonte: Adaptado de NASCIMENTO,
2012)

3.5.2 Associacao de bombas em paralelo.

Na associacdo em paralelo (Figura 9), para cada altura manométrica total,
o valor da vazdo total do sistema sera a soma da vazdo correspondente de cada
tubulacdo. Assim, inicialmente, procede-se o levantamento da curva de cada
sistema individualmente, como se nao existisse outros. Em seguida, para cada altura
manomeétrica, somam-se as vazdes correspondentes em cada sistema, obtendo-se a
curva do sistema resultante. (ANDRADE, 2013).

Figura 9 — associagcao em paralelo. (ANDRADE, 2013)

Considerando duas bombas iguais que opera em paralelo, descarregando
para uma uUnica linha, levando o liquido do reservatério de sucgdo para o

reservatério de descarga (figura 10).



25

Figura 10 — associacdo de bombas em paralelo. (Fonte: Adaptado de MATTOS, 1998)

Considerando o esquema da figura 11, quando apenas uma s6 bomba
opera, a altura manométrica total diminui, passando para Hi" (H1'< H1) e para uma
vazao Qi’, de tal forma que Q1 < Q1" < Qz2. Quando as duas bombas estdo operando,
a vazao do sistema € Q2 e cada bomba recalca uma vazao Q1, de tal forma que Qz =
2xQ1. Podemos notar ainda que as duas bombas operardo com a mesma altura

manomeétrica total H1 (figura 12).

H Iy
Curva do sistema
A C
H, \ H,A = AC
E/
H,’
_——-—-_-_.-.-.-'-'.‘
2 Bombas
em paralelo
1 Bomba
Q, Qf Q, Q

Figura 11 — grafico da associacdo em paralelo de duas bombas iguais. (adaptado de NASCIMENTO,
2012).

Observando o exemplo mostrado nas figuras 10 e 11, podemos concluir
que a vazao total do sistema é menor que a soma das vazdes das bombas,
operando isoladamente. Quando as bombas estdo operando em paralelo, ha um
deslocamento do ponto de operacao de cada bomba para a esquerda da curva

(ponto A). Isso se acentua a medida que aumentamos o numero de bombas
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associadas. Se uma bomba de uma associagdo em paralelo sair de operacao, a
unidade que continuar em funcionamento passara do ponto A para o ponto B
(NASCIMENTO, 2012).

Se duas ou mais bombas com curvas diferentes puderem trabalhar em
paralelo (figura 12). Esta diferenga pode ter sido prevista durante o projeto e mais
comumente em decorréncia do desgaste diferenciado de bombas com curvas iguais
operando em paralelo (MACYNTIRE, 1997).

@\

Bomba 1|:I \
1 —

7] 7\
o }_ui 2 /
Bomba 2

Figura 12 — associagdo em paralelo de bombas diferentes. (Fonte: Adaptado de ANDRADE, 2013)

Tendo como curva resultante o grafico da figura 13:

Ha
H2
H, feomseee
A B C D Curva do sistema
BomBa 2 | Bomba 1+ 2
>
Qz Q1 Q1+2 Q

Figura 13 — gréfico da associa¢cdo em paralelo de bombas com curvas diferentes. (Fonte: Adaptado
de ANDRADE, 2013)
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Caso haja a retirada de uma bomba de operacao, a bomba que permanecer
em operacao ira operar a direita do ponto de projeto, isto €, com vazdo excessiva.

Neste caso a bomba estara sujeita as seguintes situacées (MATTOS, 1998):

» O NPSH disponivel pode ser insuficiente (NPSH disponivel menor do que
NPSH requerido) podendo levar a bomba a uma cavitacao;

* Queda da eficiéncia da bomba;
» Esforgos radiais elevados sobre o €ixo;

 Aumento da poténcia consumida e, consequentemente aumento da

corrente do motor elétrico.

A vazdo excessiva podera ser controlada pela valvula de descarga,

restringindo-a ou quando possivel reduzindo a rotagdo da bomba.

Por outro lado, o nimero excessivo de bombas associadas em paralelo, leva
cada uma delas a operar a esquerda do seu ponto de projeto, como vimos, isto €,
com a vazao reduzida pode acarretar problemas tais como (MATTOS, 1998):

* Queda da eficiéncia da bomba;
» Esforgos radiais excessivos;

» Aquecimento do liquido bombeado. Se a operacao for continua, a bomba

estara submetida a condicdes desfavoraveis a vida Util dos selos e dos mancais;

« Aumento dos esforgos axiais para bombas que possuem dispositivos de

balanceamento do empuxo hidraulico;
* Problemas de recirculagao;

* Nas bombas axiais, a operacdo em vazdes reduzidas demanda uma

poténcia consumida elevada;
* Ruido excessivo;

* Vibragao excessiva.
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4 MATERIAISE METODOS

4.1 Desenvolvimento de uma unidade experimental

A unidade experimental utilizada para determinagcdo da curva caracteristica
das bombas foi desenvolvida através do modelo esquematico mostrado na figura 14.
O sistema € formado por duas bombas centrifugas instaladas esquematicamente
para associacdo em série e paralelo. Os materiais utilizados para a confec¢cdo do
experimento seguem listados na tabela 1. O ensaio consiste da medicdo de vazédo
através de sensor de fluxo para arduino e medidores de pressdao (manbmetros e
vacuémetros) a partir da restricdo da valvula de descarga. As vélvulas 2 e 3 sdo de
controle das associacbes das bombas em série e em paralelo. Os motores das
bombas sdao monofasicos com alimentacdo de 220 volts, acionados por disjuntores

dimensionados para atender as correntes nominais dos motores.

4 33<
2 & 18%
p L

- L L
3
<]

DT ="

| |

|:__‘ y .-—Ie—
I CDJ@ |
' B
BBa 2

Figura 14 — Representagdo esquemadtico da unidade experimental- BBa 1 - Bomba centrifuga
periférica de 1/2 CV; BBa 2 -Bomba centrifuga auto-escorvante de 1 HP; 1- Valwla de descarga; 2 e

3- Valwlas de controle das associagoes.
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Por se tratar de bombas diferentes, ndo foi possivel a obtencdo da curva
da associacdo em série, em funcdo de que ndo se conseguiu controlar as pressdes
de succdo a fim de manter a mesma intensidade de vacuo e nem garantir se em
cada bomba a jusante tem capacidade de suporte das pressdes de montante na
entrada e de jusante no interior da sua propria carcaca. Nem foi possivel controlar as
pressdbes manométricas, a fim de garantir mesmas pressées na tubulacdo de
recalque com o objetivo de obtencdo de soma das vazdes na associagdo em

paralelo.

Tabela 1 — Listagem de material utilizado na construcao da unidade experimental

Quantidade Material

1 Bomba centrifuga auto-escorvante de 1 HP;

Bomba centrifuga periférica de 1/2 CV;

Conectores L/R de 32 mm;

Manémetros de fundo de escala de 7kgf/lcm?;

Vacubmetros de escala de 0 a 760 mmHg

Curvas de 32 mm

Té de 32 mm

Valvulas de esfera

Valvula de gaveta

Sensor de fluxo max. de 60 I/min

Disjuntores elétricos ( 2A e 4A);

Tubo de PVC 32 mm ( 5 metros);

= = == [WONO| DN —

Caixa d’agua de 100 |

42 Coleta dos dados experimentais

Através da variacdo da abertura da valvula de descarga alterou-se a
vazao registrada pelo sensor de fluxo controlado pelo arduino (figura 16) e as
pressoes no tubo de succao medidas pelo vacudmetro (figura 18) e recalque pelo
manbémetro (figura 17). Foram coletados cinco valores de vazdo e pressdes positivas
e negativas para elaboracdo das curvas individuais (altura manométrica x vazao)
das bombas. A altura manométrica foi obtida utilizando o balangco de energia
mecanica proposto por Bernoulli apresentado na equagdo 1. As variacoes de
energia cinéticas foram desprezadas em funcao de que o tubo de sucgéo e recalque
tem o mesmo diametro interno de 25,4 mm. A perda de carga também foi
desprezada por ter-se utilizado tubos em PVC que apresentam perda de cargas
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muito pequenas por apresentarem pequena rugosidade, além de ter-se utilizado

pequenos comprimentos de tubulagdes.

P2-P v22-v1?
H man = Ly +(H2-H1)+J (1)
Y 2g
onde:
P2—-P1 . ~ ~ ~
.. Variagéo da carga de pressao entre o recalque e a sucgao;
V22-v1* | . s = .
- Variagado da carga cinética entre o recalque e a sucgao;

(Hz2 - H1) .: Variac&o das cotas entre o recalque a succao;

J: Perda de carga no duto de sucgao e recalque.

Figura 15 - Sensor de fluxo controlado por arduino (Fonte: Préprio autor).

Figura 16 — Manometro de escala de 0 a 7 kgf/lcm2 (Fonte: Proprio autor).
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Figura 17 - Vacudmetro de escala de 0 a 760 mmHg (Fonte: Préprio autor).

Para o monitoramento da vazdo foi utlizada uma plataforma de
prototipagem eletrbnica “open source”, composta essencialmente de “hardware” e
“software” denominada ARDUINO (figura 19). Este dispositivo é formado por um
microcontrolador (microprocessador) que possui estrutura basica de um computador
completo com meméria RAM, memoéria ROM, unidade de processamento de
aritmética e os dispositivos de entradas e saidas, ou seja, toda infraestrutura
necessdria para obtencdo de dados externos, processamento e emissdao do
resultado. O hardware do ARDUINO e a ligacdo eletronica funcionam com as
seguintes especificagbes: a fonte de alimentagdo pode receber tensées de 7 Vdc a
35 Vdc. Internamente a placa do ARDUINO disponibiliza, através de regulador
interno, uma voltagem estabilizada de 5 volts, utilizada para alimentacdo dos

componentes eletronicos utilizados neste projeto.

ATVAL NI
DOVH

n
-
e

b
o)
=
=
b=y
z
=]

Figura 18 — Ligacao do sensor de fluxo no arduino (Fonte: Préprio autor).
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O ARDUINO possui 14 pinos que podem ser programados como entradas
ou sinais digitais, além de 6 pinos de entradas analégicas ou entradas/saidas digitais
(programaveis). Todos os pinos digitais e analégicos do ARDUINO possuem mais de
uma funcdo, ou seja, podem ser de entrada ou saida, servem para leituras
analégicas e também como entradas digitais. As funcées dos pinos foram definidas
durante a programacao escrita no cédigo da placa (RIBEIRO FILHO, 2014).

Neste trabalho foi utiizado uma entrada analégica, cujo pinos sao
representados por A2. A estrutura de software necesséria para o processamento dos
dados enviados a entrada analégica A2, foi elaborada no ambiente de
desenvolvimento integrado (IDE), sendo a interface grafica em linguagem de
programagdo JAVA. O “software” elaborado para controle das entradas Az foi
produzido em linguagem de programacdo C e C++ (APENDICE 1). Apés a
compilacao realizada na interface de desenvolvimento, o programa foi enviado para

o “hardware” para execugao.

O programa desenvolvido para o ARDUINO na IDE é formado por duas
partes bem distintas: “Setup” e “Loop”. A fungdo “Setup” & responsavel pela
inicializacao da placa e do programa que foi desenvolvido. Esta etapa é executada
apenas uma vez quando a placa é ligada, a fim de informar ao “hardware” o que
sera executado. A entrada analdgica A2, foi conectado o sensor de fluxo.

O programa escrito dentro da fungdo “Loop” € executado indefinidamente
linha por linha, ou seja, ap6s a execucdo da sua Ultima linha, o programa inicia
novamente a partir da primeira linha da fungcdo “Loop” e continua sua execucao até

gue a placa seja desligada ou o botao de “reset’ seja pressionado.

Apds o completo desenvolvimento do programa realizou-se a compilagéo
(transformar o cédigo escrito em linguagem de maquina). Nesta etapa € verificado
se ndo ha erro no codigo escrito, apds esta verificacdo é que se torna possivel o
envio do programa para a placa através do comando “upload”. Em seguida, o

ARDUINO comeca a executar o programa.
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4.3 Tratamentos dos dados coletados

A logica de programacao do arduino foi desenvolvida para coletar uma
medida de vazao por segundo durante um minuto a fim de determinacao de vazao
média para cada ponto. Em paralelo foi registrado as pressdes positivas na
tubulacao de recalgque e negativas na tubulacdo de sucgdo para cada ponto. Os

dados foram apresentados em tabelas.

A partir dos dados tabelados plotou-se as curvas tipicas das bombas
centrifugas de 1 e 2 utilizando o software grafico O’rigin. Os valores de altura
manométrica serdo apresentados na unidade metros de coluna d’agua (m.c.a) e a

vazao em litros por minuto (lpm).

A partir dos dados coletados de pressao e vazao se elaborou grafico de
dispersdao para determinacdo da equacdo caracteristica da distribuicdo e o

coeficiente de determinacao, R2.
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A bancada apresentou a configuracdo final conforme figura 18 ilustrada

abaixo.

MANOMETROS

Figura 18 - Configuragédo final da unidade experimental (Fonte: Préprio autor).

Os dados coletados para definicdo das curvas caracteristicas da BBA 1 e
BBA 2 seguem listados a sequir:

Tabela 2 — Dados de pressdo manométrica, de vacuo e diferencga nivel da BBA 1

Presséo de Vacuo Presséo AH (m)
(mmHg) Manomeétrica
(kgflcm?)
Ponto 1 100 0,20 0,05
Ponto 2 85 0,70 0,05
Ponto 3 75 1,00 0,05
Ponto 4 65 1,25 0,05
Ponto 5 0 1,75 0,05




Tabela 3 — Dados de pressdo manomeétrica, de vacuo e diferenga nivel da BBA 2

35

Pressao de Vacuo Pressao AH (m)
(mmHg) Manomeétrica
(kgflcm?)
Ponto 1 50 0,3 0,05
Ponto 2 35 0,6 0,05
Ponto 3 25 1,2 0,05
Ponto 4 15 2,8 0,05
Ponto 5 0 5,0 0,05

A partir dos dados coletados foi possivel determinar a altura manométrica

total utilizando o balanco global de energia mecénica proposto por Bernoulli das

bombas BBA-1 e BBA-2. Os resultados sdo apresentados na tabela 4 e 5 a seguir:

Tabela 4 — Altura manométrica e vazao da bomba BBA 1

Altura manométrica Vazao (L/min)
(m.c.a)
Ponto 1 3,41 15,91
Ponto 2 8,22 11,36
Ponto 3 11,09 5,55
Ponto 4 13,46 2,37
Ponto 5 17,59 0

Tabela 5 — Altura manométrica e vazao da bomba BBA 2

Altura manométrica Vazéo (L/min)
(m.c.a)
Ponto 1 3,73 22,38
Ponto 2 6,53 20,34
Ponto 3 12,41 16,44
Ponto 4 28,30 8,08
Ponto 5 50,15 0
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A partir da determinagéo da altura manométrica e vazao de cada ponto foi

possivel definir a curva caracteristica para as bombas BBA 1 (0,5 CV) e BBA 2 (1

HP) conforme ilustrado nas figuras abaixo.

Curva Caracteristica - Altura Manometrica x Vazao - Bomba BBA 1 (0,5 CV)

18

16

—_ —_ —_
o N »
| I |

Altura Manométrica (m.c.a)

2 4 6 8 10 12 14 16 18

Vazao (L/min)

Figura 20 - Curva Caracteristica — Altura Manométrica x Vazao — Bomba BBA 1 (0,5 CV). Fonte:

(Fonte: Proprio autor).

Curva Caracteristica - Altura Manométrica x Vazao - Bomba BBA 2 (1 HP)
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Figura 21 - Curva Caracteristica — Altura Manométrica x Vazdo — Bomba BBA 2 (1 HP). Fonte: (Fonte:

Préprio autor).
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As curvas tanto da BBA-1, quanto BBA — 2 apresentaram comportamento

polinomial de 2° ordem com concavidade para cima.

As alturas manomeétricas fornecidas pelos fabricantes de 20 m.c.a para a
BBA-1 nao foram observadas experimentalmente, onde a altura manométrica
maxima alcancada foi de 17,58 m.c.a, o que corresponde a 87,9%. Enquanto que
para a bomba BBA-2, o fabricante informa que a altura manométrica maxima seria
de 55 m.c.a, porém experimentalmente foi observado 50,15 m.c.a, valor que
representa 91,18%.

Enquanto que a vazao maxima registrada para BBA-1 foi de 15,91 L/min
valor este que representa apenas 49,71 % da vazdo informada pelo fabricante,
enquanto que para a BBA-2 a vazdo maxima registrada foi de 22,38 L/min que
representa 49,7% da vazdo maxima informada pelo fabricante.

A equagdo polinomial que representa a relacdo de vazdo e altura
manométrica da bomba BBA 1 é expressa pela equacdo 2. O coeficiente de
determinacdo, R? obtido para a equacao foi de 0,9672, que indica que a variavel
independente (vazao) explica 96,72% da variavel dependente (altura manométrica).

Hman = 0,0114Q2 - 0,9861Q + 16,738 (2)
Onde Hman: altura manométrica em m.c.a e Q= vazao volumétrica em L/min.

O grafico de dispersao utilizado para obtencdo da equacgao e do coeficiente

de determinagdo, R?, pode ser visto na figura 22.
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Grafico de dispersao dos dados coletados da
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Figura 22 — Gréfico de dispersdo dos dados coletados da BBA -1. Fonte: Préprio autor.

A equagado polinomial que representa a relagdo de vazao e altura
manométrica da bomba BBA 2 € expressa pela equacdo 2. O coeficiente de
determinacao, R? obtido para a equacao foi de 0,9998, que indica que a variavel

independente (vazao) explica 99,98% da variavel dependente (altura manométrica).
Hman = 0,0416Q72 - 2,9916Q + 50,053 (3)

Onde Hman: altura manométrica em m.c.a e Q= vazao volumétrica em

L/min.

O grafico de dispersao utilizado para obtencdo da equacdo e do

coeficiente de determinacdo, R?, pode ser visto na figura 23.
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60 y =0,0416x%-2,9916x + 50,053
R? =0,9998
50 -
®
9
E 4
8
€ 30
o Hman (mca)
(T
% 20 Polindmio (Hman (mca))
E
<
10
6,54
3,74
0 T T T T 1
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Vazdo (L/min)

Figura 23 — Grafico de dispersdo dos dados coletados da BBA -2. Fonte: Préoprio autor.

A partir dos dados levantados, foi possivel perceber que a variacao da
area através da restricdo controlada pelo fechamento da valvula de descarga tem
uma relacdo inversamente proporcional com a pressdao manométrica, ou seja, a
medida que a area de secdo transversal foi reduzida se percebia aumento da
pressao positiva, estd que variou de 0,2 kgflcm? com valvula de descarga
totalmente aberta, a 1,75 kgflcm?, com véalvula de descarga totalmente fechada
(pressao de shut off), para a bomba BBA — 1, e de 0,3 kgf/cm? a 5 kgf/cm? para a
bomba BBA-2. A pressdo de vacuo, medida na tubulacdo de succao, apresentou
relagdo diretamente proporcional com a restricdo da valvula de descarga, enquanto
se diminui a area da seccao transversal da tubulagdo de recalque, reduzia-se a
pressdo negativa, variando de 100 mmHg, com valvula totalmente aberta, a 0
mmHg, com valvula totalmente fechada para a BBA-1. J4 na BBA-2 a pressao de

vacuo variou de 50 mmHg a 0 mmHg.

Em relacdo a vazdo, verificou que a mesma tem relacdo diretamente
proporcional a variacdo da area, ou seja, a medida que a area aumenta a vazao
também aumenta, em funcdo de que a velocidade foi mantida constante,
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comprovando o que estabelece a lei da conservacdo da massa através da equacao
da continuidade na forma reduzida ou simplificada (equagdo 4), quando se tem
massa especifica constante, desprezando as variacbes de temperatura, altura e
velocidade (FOX e McDonald, 2010).

Q=VA 4);

Onde Q é a Vazao volumétrica; V a velocidade do escoamento e A area de secgao

transversal.



41

6. CONCLUSAO

A proposta deste trabalho foi a construgcdo de uma unidade experimental,
para a execucao de testes com bombas centrifugas, com a possibilidade de alterar
os valores das variaveis, altura manométrica e vazao, como também de realizar a
manobra do funcionamento do circuito tanto para operagdo em série, quanto em

paralelo.

Observou-se, através dos experimentos a aplicacdo pratica da teoria de

Bernoulli e conservagdo da massa.

A metodologia de utilizacdo do sensor de fluxo controlado pela l6gica
desenvolvida no arduino revelou-se eficiente por apresentar margem de erro de 0 a
2% e ter um custo de 18,25% de um instrumento convencional de medicdo de vazao

como por exemplo, o rotdmetro.

Com a execucao dos testes ficou evidenciado que os dados fornecidos
pelos fabricantes de bombas centrifugas, ndo atendem em sua totalidade. Isto se
torna um inconveniente, quando em alguns casos em que, consumidores adquiram
estes produtos e ndo atendam projetos, caso estejam dimensionados em igual aos
dados de placa da bomba, podendo nao atender em vazao requerida ou em altura

manométrica total.

Das bombas ensaiadas, a BBA-1 apresentou apenas 87,9% da
capacidade de altura manométrica informada pelo fabricante, enquanto a BBA-2
91,18%. A diferenga entre valores informados pelo fabricante e os coletados
experimentalmente € maior para a vazdo volumétrica, onde os valores nao

chegaram nem a 50%.

Desta forma, o desenvolvimento das equagdes polinomiais relacionandas
aos valores de vazao volumétrica e alturas manométricas mostraram-se mais fiéis
aos valores coletados experimentalmente, apresentando um coeficiente de
determinacao de 96,72% para BBA-1 e 99,98% para BBA-2, demonstrando ser uma
ferramenta essencial para auxiliar a atividade do projetista de bombas centrifugas.
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8. APENDICE
APENDICE 1 - Légica para controle do sensor de fluxo para Arduino

float vazao; //Varidvel para armazenar o valor em L/min

float media=0; //Variavel para tirar a média a cada 1 minuto
int contaPulso; //Variavel para a quantidade de pulsos

int i=0; //Variavel para contagem

void setup()

{

Serial.begin(9600); //Inicia a serial com um baud rate de 9600

pinMode(2, INPUT);

attachinterrupt(0, incpulso, RISING); /Configura o pino 2(Interrupcdo 0)
trabalhar como interrupgao

Serial.printin("\n\nInicio\n\n"); /Imprime Inicio na serial

void loop ()
{

contaPulso =0; //Zera a variavel para contar os giros por segundos
sei();  //Habilita interrupcéo

delay (1000); /Aguarda 1 segundo
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para
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cli(); //Desabilita interrupcao

vazao = contaPulso /7.5; //Converte para L/min

media=media+vazao;//Soma a vazdo para 0 calculo da media

I++;

Serial.print(vazao); /Imprime na serial o valor da vazdo

Serial.print(" L/min -"); //Imprime L/min

Serial.print(i); /Imprime a contagem i (segundos)

Serial.printin("s"); /Imprime s indicando que esta em segundos

if(i==60)

{

media = media/60; /Tira a media dividindo por 60

Serial.print("\nMedia por minuto ="); /iImprime a frase Media por minuto =

Serial.print(media); /Imprime o valor da media

Serial.printin(" L/min -"); /imprime L/min

media = 0; /Zera a varidvel media para uma nova contagem

i=0; //Zera a variavel i para uma nova contagem

Serial.printin("\n\ninicio\n\n"); //Imprime Inicio indicando que a contagem iniciou



void incpulso

{

contaPulso++; /Incrementa

}

a

variavel

de

contagem

dos
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