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1. Introducéo

O objetivo da presente experiéncia é o levantamento das curvas
caracteristicas de uma bomba centrifuga radial (Fig. 1.1).

As curvas caracteristicas de uma bomba centrifuga radial séo
representadas pelas seguintes grandezas, em funcéo da vazao (Q):

Hm = f(Q) Altura manométrica da bomba

WI\/I—)B — f(Q) Poténcia fornecida do Motor paraa Bomba

77 - f(Q) Rendimento da bomba

Fig. 1.1 — Curvas caracteristicas de uma bomba centrifuga radial.



2. Resumo tedrico

WB—)F Poténcia fornecida da Bomba para o Fluido

.Q-H_
WB—)F = A 75 (cv)

WM —B Poténcia fornecida do Motor para a Bomba

M, -w
WM—)B :%—5 (cv)

Q Vazao fornecida pela bomba
Q - T (I/s)
77 Rendimento da bomba

WB—)F
W,, (%)

—B

77 =
Hm Altura manomeétrica fornecida pela bomba
Hm:Mr+Ms+Ah (m)

NOTA : Ver mais adiante, no item “8. Apéndice”, a obtencéo da equacéo
acima com da aplicacado da Equacédo da Energia, com o volume de controle
desde imediatamente a entrada (Succ¢éo) da bomba até imediatamente a saida
(Recalque) da bomba, aonde se obtém, para a geometria da instalacao do

laboratério, os valores de Hy, _ponto a ponto, através da soma, em valores
absolutos, das grandezas M, + Mg+ 4},

n Rotacdo do motor em rpm (rpm)
W Rotacdo do motor em rd/s
77-N
a) —

o 30 (rad/s)



Onde:

7/ = Peso especifico da 4gua; (kgf/m?3)
V = Volume preenchido do reservatorio; (m°)

t = Tempo de enchimento do reservatorio; (s)

M s = Leitura do man6metro da succao; (m)

M r = Leitura do mandémetro de recalque; (m)
Ah = Diferenca de cota entre os manémetros; (m)

n = Rotacao do motor em rpm; (rpm)
W = Rotacéo do motor rd/s; (rd/s)

Mt = Momento de tor¢ao entre motor e bomba.  (kgf-m)

O momento de tor¢éo aplicado a bomba, ( Mt ), € determinado usando-
se um dinambmetro de tor¢céo, do tipo com barra de secéao transversal circular.

Da resisténcia dos materiais sabemos que o0 momento de torcéo é
proporcional e linear com o angulo de torcao ( ver Anexo 6.3) pela seguinte
relacéo:

M, =G-¢p-I; (kgf-m)

Sendo:

G = modulo de elasticidade transversal (caracteristica do material da barra);
(0 = angulo de tor¢do por unidade de comprimento (caracteristica da
deformacédo angular da barra, por unidade de comprimento da barra);

I P = momento polar de inércia (caracteristica da se¢éo transversal da barra).

Em cada extremidade do dinambmetro estao fixados discos graduados,

pelos quais podemos ler, no espelho instalado, um angulo de tor¢céo (AO )
da barra. Sabendo as caracteristicas da mesma podemos calcular o valor de

(Mt ), ou simplesmente obter este valor do gréafico do Anexo 6.3.

Usaremos, nesta experiéncia, o grafico de calibracéo, fornecido no Anexo
6.3, para a barra usada. No presente caso a barra que sera usada tem como

limite maximo o valor de 5 kgf.m de tor¢cao no regime elastico.



3. Esquema da instalacdo e componentes principais
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Fig. 3.2 — Componentes da instalagéo.



Fig. 3.3 - Motor WEG, 10 cv, de velocidade variavel, por inversor de
frequéncia.

Fig. 3.4 - Bomba “Gasmotorenfabrik Deutz”, centrifuga radial.
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Fig. 3.5 - Registro do tipo GAVETA.
VACUOMETRO na entrada da bomba e MANOMETRO na saida da bomba.
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de Torgéo “Amsler”’, montado com a barra de tor¢céo

Fig. 3.6 - Dinamémetro
de 5 kgf-m.



Fig. 3.7 - Tanque de Descarga com indicacéo de nivel tipo mangueira.

4. Procedimento experimental

Com a bomba “escorvada” (rotor totalmente envolvido com fluido)
e com o registro totalmente fechado, liga-se o motor. A vazéo
neste momento sera zero.

Consequientemente neste ponto sera solicitada a minima poténcia
do motor pela bomba (“caracteristica basica das bombas
dindmicas ou de fluxo”. O rotor estara apenas cisalhando o fluido
e a energia se dissipa sob forma de calor).

Neste ponto, portanto, 0 momento (Mt) aplicado na barra de

torcdo do dinamdmetro sera o minimo ( 460 minimo)

Para medicéo do “Primeiro Ponto” abre-se o registro de

recalque até a vazao maxima .



Consequentemente neste ponto sera solicitada a maxima
poténcia do motor pela bomba (“caracteristica basica das bombas
dindmicas ou de fluxo”).
Neste ponto 0 momento aplicado na barra de tor¢éo do
dinambémetro serd 0 maximo ( 460 maximo)
Anotam-se os valores:
e Do Vacudometro na entrada da bomba,;
e Do Manbmetro na saida da bomba,;
e Do valor de (46);
e Do valor do ( 4 h) (diferenca de cotas entre o0 Mandémetro e
0 Vacudmetro; valor fixo para toda a experiéncia. Ver
Anexo 6.1).

Ao completar um determinado volume do tanque, suficiente para
estimar a vazao corretamente, anotamos esse valor

simultaneamente a marcagcao do cronémetro.

Para os proximos pontos (para um total de 8 a 10 pontos de
medicao) a sugestao € a de regularmos ponto a ponto valores
cada vez menores para 0 (40 ), por intermédio do fechamento do
registro de gaveta, diminuindo discretamente a vazdo da maxima

para a minima até o “Ultimo Ponto” (Q =zero).

Repetimos as medicfes para todos 0s pontos conforme

procedimento acima.



5. Dados experimentais coletados e calculados
(Tabela 5.1 sugerida)

Ah-= Diferenca de cotas entre 0s manGmetros;

Valor fixo para toda a experiéncia.

sontos| Ms [Mr |V [ 11 40| M, Q [M; M AN | Hy W e |Wws n

(*) | (*) |©|©) | (**) | kgf-m) | mTs)| (m) | (m) | (M | m) | (ev) ) | ©
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Tabela 5.1 - bados experimentais e calculados (tabela sugerida)

(*) Verificar no Laboratério as unidades (também chamadas de “fundo de

escala”) do Manémetro e do Vacuémetro instalados.

(**) Unidade de subdivisdo angular, particular e conveniente do aparelho

“‘Dinambdmetro de Torcdo da AMSLER” (Néo é GRAU ° e nem RADIANO.)

tirado do Grafico do Anexo — 6.3.
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ATENCAO

A geometria da instalacdo no Laboratoério da
experiéncia de numero 1 corresponde a

6. ANexos situacao descrita na primeira linha.
MANOMETRO MANOMETRO MEDIDA
DE SUCCAO DE RECALQUE Ah ESQUEMA
(ENTRADA DA BOMBA) (SAIDA DA BOMBA) ; A SER
CONSIDERADA
ABAIXO ACIMA Ah
DA PRESSAQO DA PRESSAO 1
ATMOSFERICA ATMOSFERICA
ABAIXO ABAIXO Ah \
DA PRESSAO ; DA PRESSAO 2 ‘
ATMOSFERICA ATMOSFERICA
ACIMA ACIMA Ah
DA PRESSAO DA PRESSAO 3
ATMOSFERICA ATMOSFERICA
B
AGUA

Qij PRESSURIZADA
!

k

H

i
—

1

VAPOR DE
AGUA

L-n—hnb—.l-llﬂ-n]

Anexo 6.1 - Determinagéo do (4 1) (diferenca de cotas entre
manbémetros)
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Dinam6metro de Tor¢cdo Amsler — Grafico de Calibracdo da Barra de 5 kgf.m

Anexo 6.3 - Grafico para a determinagéo do (M1) em funcao do (46).
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7. Observacdes

e Procurar organizar o relatorio. Como sugestédo dividi-lo em etapas:
o Introducgéo ou Obijetivo;
o Resumo Teorico;
= Descrever sucintamente 0 ensaio e 0 seu
procedimento experimental apresentando os modelos
matematicos utilizados na experiéncia;
o Esquema da Instalagéo;
» Desenho os Fotos de preferéncia tiradas pelo proprio
aluno;
o Paréametros Informados, Coletados e Calculados
* Emuma Planilha;
o Graficos;
o Conclusoes;
e Procurar redigir o relatério sem muita redundancia ou sintético

demais;

e Procurar dispor os graficos ao longo de toda a area de plotagem
do sistema cartesiano;

e Quando ndo em indicacdo em contrario, plotar os gréaficos iniciando
as escalas no (0,0) do sistema cartesiano;

e Buscar escalas adequadas nos eixos nao usando valores
“‘quebrados’;

e Colocar o titulo do grafico;

e Colocar os titulos nos eixos com as respectivas unidades;
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8. Apéndice

aplicagédo da Equagéo da Energia, com o volume de controle desde
imediatamente a entrada (Suc¢ao) da bomba até imediatamente a saida
(Recalque) da bomba, aonde se obtém, para a geometria da instalagdo do
laboratério, os valores de Hy, _ponto a ponto, atraves da soma, em valores

absolutos, das grandezas M, + M+ 4},
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Determinacao da Carga Manomeétrica
ou da Altura Manométrica /1,, da Bomba:

2

p v ~
Sendo/t ==+ ¢ - + Z a Cargana Se¢ao, temos:
Y g
H,A = hr —hs
(recalque da bomba) (succao da bomba)
2 2
Py U, Ps Vg
H,=| —4+a,—+z ;
Y 29 y 249
Energia Energia Energia Energla En!rgua n£rg|a
Piezométrica  Cinética  Potencial Piezométrica  Cinética  Potencial
recalgue recalque  recalque SUCCAD succao SUCCAD

Como o regime é turbulento, logo temos: a=a.=1

Reagrupando os parametros, temos para o balanco

energético:

2 2

H - Pr_ Ps , Vr Vs

Y Y 29 29
I'll'll ] ‘_W_," ]

Energia Energia Energia Energia Variagdo
Piezométrica pjazométrica Cinética Cinética da
1o na no na Energia
recalgue sucgio recalgue sucgdo Potencial
2 2
H . p?" pS + v?" vS + AZ
m
¥ y 29 29
J | J L ; | J
I I ' I
Leitura no Leiturano Variagdo da Energia Variagao
Manémetro  Vacudmetro Cinética da_
de recalque de sucgao Energia
Potencial
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2 2
pr ps vr vs
Y Y 2g 2g
Variagﬁn da Energia Cinética.

Leit Velocidades calculadas com a vazdo e os
eltura no didmetros dos tubos

+ Ah

Manometro (4Mr ) eiturs no
de recalgue M %m-m Vacudémetro (V=M )
-
;M,.= — -+ | de succdo
- V,=M, ="
. g =iVlg =
AZ=Zr-Zs= Ah | 1, "> EEAL o y
¥ - H
VARIACAO DA 3
ENERGIA POTENCIAL | BoMBA B
SUCCAO/RECALQUE |
ML
- I
T

Para a determinac¢ao da altura manométrica( H,,) da
bomba, temos: 2 2

H =M - M +%5— % 4 ah
m r 5 zg zg
\_'_J \_'_’ L . )\ J

Leitura no Leitura no Varia¢do da Energia Variagio da
. , , Cinética :
manometro LIM"] manémetro LMS] No caso desta Pf;::iliaal
de recalque 5 . o
lativa & tq £ .de sucgao experiénda, os tubos (Medicdo
relativa a atmostera  relativa a atmosfera s3o de igual didmetro com trena no
local, portantoum  |gcal, portanto um 3o havendnvariagic; laboratério)
— VALOR NEGATIVO da Energia Cinética

Com os valores levantados experimentalmente podemos
calcular, ponto a ponto:

H,=f(@ (m)

e tragarmos a curva experimental requerida.
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Portanto temos:

H, =M - M, +Ah

valor negativo

Logo, em MODULO,
do Laboratoério temos :

H =M+ M, + Ah

Leitura em valor Leitura em valor Valor FIXO
ABSOLUTO no ABSOLUTOno Medicgo
mandmetro (M, ) manémetro (M, ) com trena

de RECALQUE de SUCCAOD

Com os valores levantados experimentalmente podemos
calcular, ponto a ponto:

H,=f(Q) (m)

e tracarmos a curva experimental requerida.

H A
m
H, =M ;+M;;+ Ah
4
3
H, =M., +M,+ Ah
H,, H, =M, +M,+ Ah
HG HJH

0, 0
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