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Roteiro de experiéncia de laboratério

Estudo das bombas: aplicagdo da andlise dimensional

e da teoria da semelhanca

1 Introducao

Uma maquina de fluxo é um dispositivo que realiza trabalho sobre um fluido ou extrai trabalho
de um fluido. As maquinas de fluxo tém um papel importante na sociedade moderna, princi-
palmente porque apresentam uma densidade de poténcia alta, ou seja, a poténcia desenvolvida
dividida pelo volume da méquina, ou pela massa da méaquina, é grande. Além disso, essas
méaquinas tipicamente tém poucas partes moveis e uma eficiéncia razoével.

As maquinas de fluxo podem ser divididas em duas categorias principais: mdquinas de
deslocamento positivo (denominadas estaticas) e turbomdquinas (denominadas dinamicas). Nas
maquinas de deslocamento positivo, a transferéncia de energia é feita por variagées de volume
que ocorrem devido ao movimento da fronteira na qual o fluido esté confinado. Essas incluem
dispositivos do tipo cilindro-pistao, bombas de engrenagens (por exemplo, bomba de 6leo de um
motor de carro) e bomba de l6bulos. A figura 1 mostra alguns exemplos tipicos de maquinas
de deslocamento positivo.

As turbomaquinas, por sua vez, direcionam o fluxo com laminas ou pés fixadas em um ele-
mento rotativo, chamado rotor. Todas as interagoes de trabalho numa turboméquina resultam
de efeitos dinamicos do rotor sobre a corrente de fluido. De modo geral as turboméaquinas
que adicionam energia a um fluido, realizando trabalho sobre o fluido, séo denominadas fur-
bobombas, ou simplesmente bombas, quando o escoamento é liquido ou pastoso, e ventiladores,
sopradores ou compressores para unidades que lidam com gas ou vapor, dependendo do aumento
de pressao. Em geral, os ventiladores geram um pequeno aumento de pressao, os sopradores
geram um aumento de pressao moderado e compressores e bombas podem ter aumentos de
pressao muito grandes. Por outro lado, as turbomaquinas que extraem energia do fluido sao
genericamente chamadas de turbinas. Alguns exemplos deste tipo de méquina sao as turbinas a
vapor utilizadas para mover geradores em termelétricas, as turbinas hidraulicas e as pequenas
turbinas a ar comprimido utilizadas pelos dentistas.

O objeto de estudo desta experiéncia € uma bomba centrifuga. Sendo assim, no restante
deste documento nos limitaremos a analisar turboméaquinas que fornecem energia ao escoamento
de um liquido. Portanto, o escoamento sera considerado incompressivel.

1.1 Partes constituintes de uma turbobomba

Uma turboborba tipica é mostrada na figura 2 e consiste em duas partes principais: um rotor
ou #mpelidor, que impde um movimento giratorio ao liquido, e um tubo coletor, ou carcaga,
que direciona o liquido para a regiao do impelidor e transporta-o para fora sob uma pressao
mais alta. A parte da carcaga que circunda o impelidor é chamada de caracol ou voluta ¢ a
4rea de sua secdo transversal aumenta gradualmente & medida que se aproxima da saida da
méquina. O rotor contém uma série de pas arranjadas de um modo regular em torno do eixo e
pode ser fechado (envolto) ou aberto, como mostrado na figura 3. As pés do rotor podem ser
quase retas, ou encurvadas para tornarem-se nao radiais na saida.
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FIGURA 1 - Exemplos de maquinas de deslocamento positivo: (a) bomba de encher pneus, (b)
coragao humano, (¢) bomba de engrenagens. Extraido de Munson et al. (2004).

O eixo que transfere energia mecénica para o rotor penetra em geral na carcaca e é ge-
ralmente acionado por um motor elétrico; um sistema de mancais e selos é necessario para
completar o projeto mecinico da unidade. Normalmente, as grandes bombas centrifugas apre-
sentam um projeto diferente no qual pas direcionadoras de escoamento envolvem o rotor. Estas
pés fixas desaceleram o fluido conforme ele é direcionado para dentro da carcaga. Este tipo de
bomba centrifuga é conhecida como bomba difusora.

1.2 Classificagcao conforme a direcao do escoamento

Uma distingdo adicional entre os tipos de turbomaquinas é fundamentada na geometria do
percurso do fluido. Os rotores de turbobombas de cada um destes tipos estao mostrados na
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FIGURA 2 — Vistas em corte de uma bomba centrifuga. Extraido e adaptado de Potter & Wiggert
(2010).
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FIGURA 3 — (a) Rotor do tipo aberto, (b) Rotor do tipo fechado. Extraido de Munson et al.
(2004).

(a) Rotor radial (b) Rotor misto (¢) Rotor axial

F1GURrRA 4 — Diferentes tipos de rotores de turbobombas.

figura 4.

e Nas maquinas de fluzo radial, figura 4(a), a trajetoria do fluido é essencialmente radial,
com mudangas significativas no raio da entrada para a saida. Tais méaquinas sao, por
vezes, denominadas centrifugas e nelas as pas do rotor sdo geralmente curvadas apara
tras e o rotor é relativamente estreito.

e Nas maquinas de fluro misto, figura 4(b), o raio da trajetéria do fluido varia modera-
damente. Nestas méquinas o rotor é mais largo e as pas tém uma curvatura dupla,
entortando-se na extremidade de succ¢do. Bombas deste tipo transportam liquidos ge-

rando aumento de pressdo menor que as bombas de fluxo radial.

e Nas maquinas de fluzo azial, figura 4(c), a trajetoria do fluido é aproximadamente pa-
ralela a linha de centro da méaquina, ¢ o raio de percurso ndo varia significativamente.
Tipicamente, uma bomba de fluxo axial fornece o liquido com um acréscimo de pressao
relativamente baixo.

1.3 Principio de funcionamento de uma bomba centrifuga

Uma bomba centrifuga é projetada para fornecer uma descarga relativamente pequena com uma
carga elevada. Conforme o rotor gira, o fluido é succionado para o olho do impelidor através
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da segao de alimentacdo da bomba e escoa radialmente para fora do impelidor, desenvolvendo
um movimento rotativo. A energia é adicionada ao fluido pelas pas moveis e tanto a pressao
quanto a velocidade absoluta sdo aumentadas ao longo do escoamento no rotor. No tipo mais
simples de bomba centrifuga, o fluido é descarregado diretamente na voluta, cujo formato é
projetado para reduzir a velocidade do escoamento que é descarregado do rotor. Note que esta,
diminuigao da energia cinética é convertida, em parte, num aumento de pressao.

Na pratica, a poténcia do rotor e a taxa de variacdo de energia do fluido néo séo iguais. A
transferéncia de energia entre o rotor e o fluido sofre perdas por causa de efeitos viscosos, de
separacao do escoamento, de escoamento nas folgas entre o rotor e a carcaca e de outros efeitos
tipicos de escoamentos tridimensionais. Além disso, dissipagdo de energia ocorre em selos e
mancais.

Devido & caracteristica complexa do escoamento através de uma bomba centrifuga, o com-
portamento real de uma bomba néo pode ser previsto, de modo preciso, a partir de uma base
tedrica. Assim, o comportamento real de uma bomba é sempre determinado por via experimen-
tal. A partir destes testes, as caracteristicas da bomba sdo determinadas e apresentadas numa
curva denominada curva caracteristica da bomba. Esta informagao é essencial para o projeto
de sistemas hidraulicos.

2 Objetivos

Esta experiéncia tem como objetivos:

a) levantar as caracteristicas de uma méaquina de fluxo através de medicoes de vazao, pressoes
e grandezas elétricas;

b) empregar os conceitos de analise dimensional e semelhanga para definir o comportamento
de maquinas dinamicamente semelhantes as estudadas em laboratério.

3 Fundamentos

Para especificar maquinas de fluxo para sistemas de escoamento, o projetista deve conhecer
o aumento de pressdo (ou de altura de carga), o requisito de poténcia e a eficiéncia de uma
maquina. Para uma dada méquina, cada uma destas caracteristicas € uma fungdo da vazao; as
caracteristicas para maquinas similares dependem do tamanho e da velocidade de operagao.

Para determinar o desempenho de uma bomba, a mesma deve ser instalada sobre uma
bancada de testes instrumentada, com capacidade de medir vazao, poténcia fornecida 4 bomba
e aumento de pressao. As medi¢oes devem ser feitas enquanto a vazao é variada desde o bloqueio
(vazdo zero) até a descarga méxima, por meio da variagio da carga do maximo até o minimo
(iniciando com uma valvula fechada e abrindo-a em estégios até sua abertura total). A partir
dos dados coletados, as curvas caracteristicas da bomba e curvas representativas de bombas da
mesma familia sdo tragadas.

Nesta se¢do, sao definidas caracteristicas de desempenho para bombas e discutidos parame-
tros adimensionais a fim de ilustrar as semelhancgas entre familias de méquinas. Além disso,
topicos referentes & medicao do aumento de carga e da poténcia consumida pela bomba nas
instalagoes do laboratério sdo abordados.

3.1 Analise energética e curva caracteristica de uma bomba

O aumento real da carga do fluido promovido por uma bomba pode ser determinado com um
arranjo experimental do tipo mostrado na figura 5 e utilizando a equagao da energia. Chamando
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FIGURA 5 — Arranjo tipico para a determinacio do aumento de carga do escoamento promovido
por uma bomba. Extraido de Munson et al. (2004).

o aumento real da carga de h,, temos entao

2 172
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Y29 2 Y 29 1

onde h, & a carga do trabalho de eixo, hy é a perda de carga na bomba, v o peso especifico
do fluido e g a aceleragéo da gravidade. As segdes (1) e (2) sdo, respectivamente, as segoes de
alimentacdo e descarga da bomba e p, o, V e z sdo, respectivamente, os valores de pressao,
coeficiente de energia cinética, velocidade média e elevagio na se¢dao. Se os didmetros das
tubulagoes na admissao e descarga da bomba nao forem muito diferentes, a parcela de h,
relativa a diferenca de energia cinética (pressao dindmica) pode ser desprezada.

A poténcia transferida ao fluido, Wf, é dada pela equacao

Wf = vYQh,

onde Q é a vazdo volumétrica. A partir disso, podemos definir a eficiéncia global da bomba (ou
rendimento global da bomba), 1, por

” f /YQhr
s ———— 1
" W, wT (1)

onde W,, é a poténcia mecanica fornecida & bomba pelo motor, produto da velocidade angular
do rotor, w, pelo torque no eixo, T.

A figura 6 mostra como variam a carga, a poténcia de eixo e o rendimento de uma determi-
nada bomba que opera numa dada rotagdo em fungio da vazao. Note que apenas duas curvas
sao necessarias ja que h,. , e Wf estao relacionados através da equagdo (1). Observe que para a
bomba caracterizada pelos dados na figura 6, a altura de carga é maxima no bloqueio e decresce
continuamente 4 medida que a vaz8o aumenta, enquanto que a poténcia absorvida é minima
no bloqueio e aumenta com o aumento da vazao. J& o rendimento € zero para vazao nula e
cresce até atingir um valor maximo na chamada vazao de projeto. As laminas do impelidor sao
projetadas para ser mais eficientes no suposto projeto de descarga; em qualquer outra descarga
—isto é, “fora do projeto” —, o desempenho tera uma degradagao. Portanto, é muito interessante
que a bomba sempre opere numa condi¢ao proxima aquela que apresenta rendimento méximo.

A carga desenvolvida por uma bomba com vazdo nula (ou descarga zero) é denominada a
carga de “shutoff” e representa o aumento da carga de pressao com a valvula de descarga fechada.
Como nao ha escoamento com a vilvula fechada, a eficiéncia é nula e a poténcia fornecida a
bomba é simplesmente dissipada em calor. Ainda que as bombas centrifugas possam operar
por curtos periodos de tempo com a valvula de descarga fechada, se esta condigao operacional
for mantida o superaquecimento e as tensdes mecénicas resultantes poderao provocar danos a
bomba.
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F1GUurAa 6 — Curvas caracteristicas de uma bomba centrifuga que opera com rotacao constante.
Extraido e adaptado de Munson et al. (2004).

3.2 Parametros adimensionais e curvas representativas

A analise dimensional é particularmente 1til no planejamento e na execucao de experimen-
tos. Como as caracteristicas das bombas sdo normalmente determinadas experimentalmente,
é de se esperar que a analise dimensional e as consideragdes de similaridade sejam muito Gteis
no estudo e documentacao destas caracteristicas. De fato, o desenvolvimento e utilizacao de
turbomaquinas em praticas de engenharia tem-se beneficiado muito da aplicacao da analise
dimensional, provavelmente a uma extensdo maior que qualquer outra area da mecéanica dos
fluidos aplicada (Potter & Wiggert, 2010). Esta técnica tem capacitado fabricantes de bombas
e turbinas a testar e desenvolver um ntumero relativamente pequeno de turboméquinas e, sub-
sequentemente, produzir uma série de unidades comerciais que cobrem um amplo espectro de
demandas de carga e de escoamento.

As grandezas que intervém no fendémeno de escoamento incompressivel de um fluido, através
de uma bomba, séo:

p : massa especifica do fluido

i viscosidade dindmica do fluido

D : diametro do rotor da bomba

N : rotagao do rotor

@ : vazdo em volume

E : energia por unidade de massa fornecida ao fluido (E = gh,)
W, : poténcia consumida pela bomba

Pode-se entao escrever a funcao representativa do fenémeno:

f(p,u, D,N,Q, E,Wp,) = 0.

Através do Teorema dos II de Buckingham a fungdo pode ser simplificada para

gh- Q  Wn, pND’
N2D?’ ND3' pN3D5

=0,

onde:
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FIGURA 7 — Curvas representativas de bomba de fluxo radial. Extraido e adaptado de Potter &
Wiggert (2010).

M = L. = Oy : coeficiente manométrico
1 NZD2
Iy = % = Oy : coeficiente de vazao

I3 = —m\v,‘g'])s = Cw : coeficiente de poténcia
2
[y ==~ ALD = Re : namero de Reynolds

Constata-se, porém que no estudo das méaquinas de fluxo o emprego da combinagao dos adi-
mensionais Cy, Cg e Ch, isto é, o adimensional IIj,

I CW :/YQh'r'
3= CoCr _ Wo.

IT =1

é mais importante que a utilizacdo de Cy,, uma vez que II; caracteriza a eficiéncia da bomba.
Este adimensional é o rendimento (7), definido na equagao (1), e considera as perdas de poténcia
que ocorrem nas bombas.

As méaquinas hidraulicas normalmente operam com nimeros de Reynolds elevados, atingindo
o regime completamente turbulento, de forma que as variagdes no ntimero de Reynolds nao tém
praticamente nenhuma influéncia nos demais adimensionais. Assim, para o estudo das maquinas
hidraulicas devem ser analisados os adimensionais Cg, Cg e 7.

As relacoes entre os parametros adimensionais sao expressas na forma de curvas de desempe-
nho adimensionais, chamadas de curvas representativas, como mostrado na figura 7. Podem-se
utilizar estas curvas para prever o comportamento de bombas com dimensoes diferentes, desde
que elas sejam geometricamente semelhantes, e também para analisar o efeito da variagao da
rotagdo no comportamento da bomba.

3.3 Medicao da pressao

As medigoes de pressao nesta experiéncia sao feitas através de um mandmetro e um vacudémetro
do tipo Bourdon; um manoémetro deste tipo estd mostrado na figura 8. O funcionamento deste
medidor de pressdo se baseia da deformagdo de um tubo eldstico curvado, chamado tubo de
Bourdon, que est4 conectado a tomada de pressdo, como mostra a figura 8(a). O tubo tende a
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FIGURA 8 — Mandmetro do tipo Bourdon. (a) desenho esqueméatico do mecanismo interno; (b)
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aumentar o seu raio de curvatura quando a pressao aumenta. Esta deformagéo é transformada
num movimento de um ponteiro localizado num mostrador através de um sistema de alavanca
e engrenagens. Mandmetros deste tipo medem a pressao relativa, pois a deformagédo do tubo
estd relacionada com a diferenga entre a pressdo interna e a do meio ambiente. A diferenga
entre um manodmetro e um vacudmetro é que o primeiro mede pressdes positivas (maiores que
a atmosférica) enquanto o segundo mede pressdes negativas (menores que a atmosférica).

A pressao estatica é geralmente medida em trechos retos de tubos a montante da entrada da
bomba e a jusante da saida da bomba. A elevagao de cada mandmetro pode ser registrada, ou
as leituras de pressao estatica podem ser corrigidas para a mesma elevagdo. A linha de centro
da bomba fornece um nivel de referéncia conveniente. A figura 9 mostra a bomba de uma das
bancadas do laboratério e como registrar a diferenga de elevagao a ser considerada, dado que
um dos medidores é um mandémetro e o outro é um vacuémetro?.

3.4 Determinacgao da poténcia fornecida pelo motor elétrico & bomba

Nesta experiéncia, a poténcia fornecida ao eixo de acionamento da bomba pelo motor elétrico
nao sera medida diretamente, mas calculada a partir de medigoes das grandezas elétricas na
linha de alimentacdo do motor. Apresentam-se a seguir alguns conceitos envolvidos e um
roteiro para calculo dessa poténcia no eixo, denominada poténcia util (Pgy), considerando-se
conhecidas as curvas caracteristicas para o motor elétrico.

Os motores acoplados as bombas do laboratoério sdo do tipo trifasicos de indugao assineronos.
Este tipo de motor opera em corrente alternada, alimentado por uma fonte de tenséo trifasica.
Sao chamados assincronos porque apresentam velocidade variavel, em funcéo do valor da carga.
mecénica que os solicita. Entretanto, nesta experiéncia a rotacdo dos motores serd admitida
constante.

Num circuito de corrente alternada monofasico, o valor da corrente instantanea na carga é
dado por

t = I cos(wt),

onde [ é a amplitude da corrente, w é a frequéncia da corrente e ¢ o tempo. Estamos con-
siderando, sem perda de generalidade, que a fase da corrente é nula. Ja o valor da tensao
instantanea na carga é dado por

v = Vi cos(wt + ¢)
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1o tubo que liga o manémetro ao sistema tem agua, enquanto que o tubo que liga o vacudmetro ao sistema
nao tem.
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FIGURA 9 — Método de medicdo da diferenca de cotas entre os medidores de pressao em funcgao
do posicionamento e das respectivas indicagdes em manémetros metalicos.

onde Vs é a amplitude da tensao e ¢ o &ngulo de fase entre a tensao e a corrente na carga. O
coseno deste angulo, cos ¢, recebe o nome de fator de poténcia.

Num circuito trifdsico simétrico e de carga equilibrada, como & o caso das instalactes do
laboratoério, pode-se mostrar que os angulos de fase e amplitudes de corrente e tensdo das trés
fases sdo iguais. Considerando que o circuito trifasico que alimenta um motor de indugéo tenha
tensao e corrente de linha dados por Vi e I respectivamente, podem ser distinguidas trés
poténcias:

Poténcia Ativa (Pyive):

e Aquela que é convertida em trabalho mecénico.

e Medida diretamente através de um wattimetro.
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FiGurA 10 - Representagao grafica das poténcias ativa, reativa e aparente.

e Sua unidade de medida é o Watt (W) ou, mais comumente, o kilowatt (kW).
® Motiva = \/§VLIL Ccos ¢

Poténcia Reativa (Preativa):

e Utilizada para produzir campos magnéticos (ndo produz trabalho).
o Progtiva = V3ViIL sen ¢.

Poténcia Aparente (Pyparente):

e Determinada através das leituras de um amperimetro e de um voltimetro, que medem
respectivamente a corrente e a tensdo na linha (I e V).

o P aparente — \/gVLI L-

e Sua unidade de medida é o volt-ampére (VA) ou, mais comumente, o kilovolt-ampére
(kVA).

¢ [ igual & soma vetorial das poténcias ativa e reativa (Papmme =P  + watm>,

veja figura 10.
O fator de poténcia pode ser, portanto, calculado pela expressao:

P ativa P ativa
- )
P aparente \/§VL I L

cos ¢ =

onde Puiua, Vi e I, sao medidos com o wattimetro, voltimetro e amperimetro, respectivamente.

A poténcia ativa é aquela consumida pelo motor elétrico, mas esta poténcia nao é transmitida
integralmente & bomba na forma de poténcia util (Pyy = W'm), devido a perdas que ocorrem
no motor. Relacionamos a poténcia ativa com a poténcia 1til através do rendimento do motor,

Tlmotor:

Py
Tlmotor Pativa E
Nesta experiéncia, admitiremos que o rendimento do motor é aproximadamente igual ao valor
numeérico do fator de poténcia, baseando-nos no comportamento tipico deste tipo de méaquina,

ilustrado na figura 11.
Assim, o roteiro para a determinagao do rendimento da bomba é:

a) Medir a poténcia ativa, a tenséo e a corrente na linha (Ppa, Vz € I) através do watti-
metro, voltimetro e amperimetro, respectivamente.
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8.2. IMPORTANCIA DO RENDIMENTO — € importante

que o motor
tenha um rendimento alto, por dois motivos: Primei- FIGURAS
ro, porque um rendimento alto significa perdas baixas ]
e, portanto, um menor aquecimento do.motor. Segun- &, w
do, porque, quanto maior o rendimento, menor a

poténcia absorvida dalinha, e portanto, menor o custo //_.--, r""‘
/

Curves Caracteristicas Tipicas de Motores de InducSo Trifdaicos

da energia elétrica paga na contas mensais. O rendi-
mento varia com a carga do motor, A tabela 7 indica os
valores lipicos destas variagoes que também sio re-
presentados na figura 5.

| = Carrénte l

IN = Corrente Nominal

P =Potincis I

PN = Paréncia Nominal

n = Rota¢lo Im

nS = Rotagdo Sincrona a0 oF 5 ) i 00 %128
n = Rendimento [

cas ¢ = Fator de Poténcia L

FIGURA 11 — Curvas caracteristicas de motores elétricos de indugdo trifasicos (Manual de Motores
Elétricos - WEG).

b) Calcular a poténcia aparente: Pyparente = V3V I

c) Calcular o fator de poténcia, e aproximar o rendimento do motor pelo seu valor numérico:
motor ™~ = {ativa aparente-
n A ¢S ¢ = Pitiva/ Pap

d) Determinar a poténcia til: Py = Nmotor Pativa-
e) Determinar o rendimento da bomba:

VQhe _ Qb
W, Pyt

’]7:

4 Aparato experimental

O equipamento que serd utilizado nesta experiéncia (figura 12) é constituido por:
1. um conjunto bomba centrifuga — motor;
2. um mandmetro na se¢ao de saida da bomba,;
3. um vacudmetro na secao de entrada da bomba;
4. uma balanga;
5. uma valvula de trés vias;
6. um registro regulador de vazao;
7. um amperimetro;
8. um voltimetro;

9. um wattimetro
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Ficura 12 — Esquema da instalagdo do laboratdrio com equipamentos.

Procedimento experimental

A parte pratica da experiéncia consiste em efetuar uma série de medidas de grandezas hidrau-
licas e elétricas para um conjunto de seis vazdes, a fim de levantar as curvas caracteristicas
e representativas da bomba centrifuga instalada na bancada. A vazdo é regulada pelo regis-
tro, e os valores extremos devem ser obtidos com o registro totalmente fechado (vazdo nula) e
totalmente aberto (vazao maxima). Para cada condigao de abertura do registro, medir

a)

A vazao pelo método das pesagens:

Registrar a massa inicial do reservatério sobre a balanga e em seguida coletar uma quan-
tidade de fluido no reservatério, mudando a posicao da valvula de trés vias. O tempo de
coleta deve ser medido com um cronémetro e a quantidade de fluido coletada superior
a trés quartos da capacidade do reservatério, para diminuir a incerteza experimental. A
massa final do reservatorio cheio deve ser registrada. A vazéo massica pode ser entao cal-
culada dividindo a diferenca entre massa final e massa inicial pelo tempo de enchimento.
A vazao volumétrica é igual & vazdo méssica dividida pela massa especifica do fluido.

A carga manométrica,

‘_/'2 VZ
hy = <£+a—+z) —(B-l—a——i—z) ,
Y 29 2 Y 29 1

lembrando que as segbes (1) e (2) sdo, respectivamente, as se¢ées de alimentacio e descarga
da bomba. Como o escoamento é turbulento, oy = as = 1. Substituindo as equacdes e
os valores de «, temos:

_ P2 Vi W P2 12+V_22_K12

hp="2 =+ 2 L= —

+ Ah
Y Y 29 29 YooY 29 29
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Observagoes:

o As pressoes deverdo ser lidas no mandometro e no vacudmetro.

e As velocidades médias serao obtidas a partir dos valores das vazdes e dos didmetros
da tubulagao de entrada e saida da bomba.

o A diferenca de cotas Ah = z; — 2y serd medida na instalagéo, conforme figura 9.

c) As grandezas elétricas registradas no wattimetro, amperimetro e voltimetro, a fim de
calcular a poténcia consumida pela bomba conforme procedimento descrito na secéo 3.4.

6 Questoes propostas

1. Levantar as curvas caracteristicas da bomba: h, = f(Q) e Wy, = f(Q). Compare quali-
tativamente o grafico obtido com aquele mostrado na figura 6.

2. Levantar as curvas representativas das bombas dinamicamente semelhantes & ensaiada:
Cu = f(Cqg) e n = f(Cq). Compare qualitativamente o grafico obtido com aquele
mostrado na figura 7.

3. Expresse as escalas de carga (M, ), vazao (A\g) e poténcia consumida (Ay, ) em funcéo das
escalas de rotagdo (Ay), didmetro (Ap) e massa especifica ()\,) para bombas centrifugas
dinamicamente semelhantes.

4. A bomba que foi ensaiada com agua é destinada a transportar 6leo de peso especifico
v = 800 kegf /m3 & temperatura § = 20 °C. Tragar as curvas caracteristicas que se alteram
com a mudanca de fluido.

5. Levantar as curvas caracterfsticas de uma bomba, (prot6tipo) dinamicamente semelhante
a ensaiada (modelo) com Dp = 1/3Dy; e Np = 2Ny, considerando o mesmo fluido da
experiéncia.
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