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ATENCAO

PARA COM A MONTAGEM DA INSTALAGAO, COMO NO EXEMPLO ABAIXO :-
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Fig. 1 — Curvas caracteristicas de uma bomba centrifuga radial.



EQUAGAO DO SISTEMA DE TUBULAGAO E ACESSORIOS (H ;)

1. Formula de Darcy para as perdas de carga distribuidas Hdis

QZ
va va L
H, =f-—=f=— = f=4\=k, Q2 .
dis D2g D2g fDZg 1Q De uma maneira

geral temos:

2. Férmula para o calculo das perdas de carga localizadas Hloc

PERDAS = kQ?2

3. Equacio da vazdo

_ _Q 2_ Q*
Q =V.A V—A Vo=s

ogo:  H .= H_ +KkQ?

SLS



Altura

B da bomhba

Curva caracterstica

Ponto de operagao da bom
nosisterna:; onde as curvas

caractersticas se cruzam

Curva caracteristica
dosisterna ou d
tubulagao

Altura geomeétrica do sistemna

Vazao



Curva caracteristica HSiS — HG + kQZ ‘

da bomhba

Altura

Ponto de operagao da bom
no sistermna; onde as cunvas
caracteristicas se Cruzam

Curva caracteristica
do sistermna ou d
tubulagao

Altura geomeétrica do sistema

Hys+Hye § | PERDAS DE CARG e e e e e -

il

ALTURA
MANOMETRICA

H, Wl |, H G




Hsi55: HG+ k5Q2

H 0 ,' ,Hsis4: HG+ k4Q2

I / Hsi33: HG+ k3Q2

/ .

Hsi32: HG+ k2Q2

Hml - HSi51: HG+ le2
A

He m
A4 >




- KSB MEGANORM-BLOC

BOMBA CENTRIFUGA MONOBLOCO

Tecnologia avangada, construgdo robusta e simplicidade de projeto fazem da bomba
KSB Meganorm-Bloc a melhor das opgdes em bombas monobloco para aplicagées
industriais, construgdo civil, ar condicionado, lavoura, irrigacdo, uso doméstico ou
servigos gerais.

Além de compacta a KSB Meganorm-Bloc é ainda "back-pull-out": ndo ha
necessidade de desconectar as tubulagbes de sucgdo e recalque para executar
eventuais servigos de manutencdo. Suas vantagens, aliadas a qualidade ISO 9001
da KSB, sdo acompanhadas de motores elétricos das melhores marcas.

Enfim: uma bomba monobloco de alta confiabilidade e tecnologia incorporada.

APLICACOES

Para uso geral, no bombeamento de dgua e de liquidos limpos ou turvos, no abastecimento de
dgua na indstria, servigos publicos, lavouras e uso geral. Aplicagbes especiais sob consulta.
Recomendadas, também, nos servigos de irrigagdo, drenagem e combate a incéndio,

circulacdo de dgua de resfriamento e de condensados, em instalagbes prediais e de ar
condicionado.

DESCRICAO GERAL

Execugao horizontal, simples estdgio suc¢do
horizontal e descarga vertical, acoplada ao
motor elétrico no sistema monobloco.

DADOS DE OPERACAO

Tamanhos : 25 até 150 DN
Vazao . até 700 m¥/h
Elevacéao : até 130 m
Temperatura : até 70 °C
Pressdo de sucgdo  : até 3 bar

Rotagao : até 3.500 rpm




N/Ref.: PROJETISTA Reviséo: 0
Item num.: 1 Tag num.:

Bomba: MEGABLOC 32-250.1 Projeto:
Vazéo: 5m NPSHR: 1,93 Diam.Rotor Projeto: 244mm
Altura: 30,00 m Rotagéo: 1750 rpm Visc.: 1 SSU
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BOMBAS DINAMICAS OU DE FLUXO

EXPERIENCIA N2 1

LEVANTAMENTO DAS CURVAS CARACTERISTICAS DE
UMA BOMBA CENTRIFUGA RADIAL
(DINAMOMETRO DE TORCAO)

PROF. SERGIO ROBERTO CECCATO
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NESTE LABORATORIO, SALVO
INDICAGAO CONTRARIA,
TODAS AS MEDIDAS DAS
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RELATIVAS




ATENCAO

PARA COM A MONTAGEM DA INSTALAGAO, COMO NO EXEMPLO ABAIXO :-

NESTE cAso, No RECALQUE:

AS PRESSOES ESTA0 ACIMA pa
PRESSAO ATMOSFERICA LOCAL,

PORTANTO AS PRESSOES -
RELATIVAS sAo POSITIVAS Tt

(MANOMETRO NO RECALQUE M) J-'
NESTE cAso, NA SUCCAO:

AS PRESSOES ESTA0O ABAIXO

DA PRESSAO ATMOSFERICA
LOCAL, PORTANTO AS PRESSOES

RELATIVAS SAO NEGATIVAS
(VACUOMETRO NA SUCGAO M)
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BOMBA CENTRIFUGA RADIAL

recalque

arvore - 4
de acionamento N | rotor

aspiracéao

base

Principio de funcionamento
de uma bomba centrifuga.



BOMBAS DINAMICAS OU DE FLUXO

BOMBA CENTRIFUGA RADIAL

S

Bombas centrifugas.mp4

https://www.youtube.com/watch?v=SpKuTfw560U
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http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCMbW6ee7nccCFQMMkAodptwLQg&url=http://slideplayer.com.br/slide/1131850/&ei=QAzIVca2O4OYwASmua-QBA&bvm=bv.99804247,d.Y2I&psig=AFQjCNGOCOgNZgj7l73NWo5sdlvZh-9iVQ&ust=1439260020116829

1. Introducgao

O objetivo da_presente experiéncia & o levantamento das curvas
caracteristicas de uma bomba centrifuga radial (Fig. 1.1).

As curvas caracteristicas de uma bomba centrifuga radial sao
representadas pelas seguintes grandezas, em funcdo da vazdo (Q):

Hm =mf{Q} Altura manomeétrica da bomba

" j'.f_}ﬁ — f(ﬂl Poténcia fornecida do M otor para a Bomba

n = f(Q) rendimento da bomba



Fig. 1.1 — Curvas caracteristicas de uma bomba centrifuga radial.
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Manual Técnico e Curvas Caracteristicas
N°® A1150.0P/3

KSB ETA

Bomba Centrifuga para Uso Geral

1. Aplicagao

A bomba KSB ETA ¢ indicada para o bombeamento de
liquidos limpos ou turvos e encontra aplicagdo preferencial
em abastecimentos de agua nas industrias, nos servigos
publicos, nas lavouras, em irrigacdes, na circulagdo de
condensados, 6leos térmicos, nos servigos de resfriamento,
em instalagdes prediais e de ar condicionado, etc.

2. Descrigao Geral

Horizontal, bipartida radialmente, com um, dois ou frés
estagios, sucgéo simples horizontal e descarga vertical para
cima.

3. Denominagédo
KSB

Marca ——|7

Modelo

Diametro Nominal do Flange de Recalque (mm)

ETA 80 - 40 / 2

Diametro Nominal do Rotor (cm)

Numero de Estagios (quando aplicavel)

4. Dados de Operacgdo

Tamanhos - DN 32 ate 300
Vazbes - até 1.800 m¥h
Elevagbes -ate 120 m
Temperaturas -até 140 °C
Rotagbes - até 3.500 rpm
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Bomba Tipo Tamanho

Pump Type KSB ETA Size
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http://www.directindustry.com/prod/aurora-pump/product-30034-772851.html

2. Resumo teorico

WB—}F Poténcia fornecida da 13 omba para o Euidn

(k'g ’tﬁ( _}“Q'Hm

m
s ) Wsr = 75 (cv)

WM—}B FPoténcia fornecida do flfntnrpara a Bnmha

1 M. o
O Vazdo fornecida pela bomba

V
Q= ? (Ifs)



)? Rendimento da bomba

WB—}F

= 0
Wirss )

Hm Altura manomeétrica fornecida pela bomba

HFH — J[r + J[S + *;1}'1 (m)

NOTA : Ver mais adiante, no item “8. Apéndice”, a obtencdoda equacao
acima com da aplicacdo da Equac&o da Energia, com o volume de controle
desde imediatamente a entrada (Sucgc&o) da bomba até imediatamente a saida
(Recalque) da bomba, aonde se obtém, para a geometria da instalagao do

laboratorio, os valores de Hm, ponto a ponto, através da soma, em valores
absolutos, das grandezas M, + M+ Ay



Rotacdo do motorem rpm (rpm)

Rotacdo do motor em rd/s

TN

O = 30 (rad/s)



Por definicao:

lcv=75kgf sz = 1PS (Pferdestarke)
1kgf =9,806 N

lcv =75 9,806 N

lcv=736 W

(1 HP = 746 W)



Onde:

/4 = Peso especificoda agua;
V' =Volume preenchido do reservatorio;
[ = Tempo de enchimento do reservatorio;

MS = Leitura do manémetro da succéo;

M- = Leitura do mandémetro de recalque;

Aﬁ = Diferenca de cota entre os mandmetros;

n = Rotac&o do motor em rpm;
() = Rotacéodo motorrd/s;

M; = Momento de tor¢ao entre motor e bomba.

(kgfim?3)

(m’)
(s)

(m)
(m)
(m)

(rpm)
(rd/s)

(kgf-m)



Mr = Momento de tor¢do entre motor e bomba. (kgf:m)

O momento de tor¢cdo aplicado a bomba, {ﬂi{r ), € determinado usando-
se um dinamdmetro de tor¢&o, do tipo com barra de segcao transversal circular.

Da resisténcia dos materiais sabemos que o momento de torcao e

proporcional e linear com o angulo de tor¢do ( ver Anexo 6.3) pela seguinte
relacao:

M =G-¢-1, (kgf-m)



M =G-¢-1, (kgf-m)

Sendo:

G = modulo de elasticidade transversal (caracteristica do material da barra);

(P = angulo de torgdo por unidade de comprimento (caracteristica da
deformacé&o angular da barra, por unidade de comprimento da barra);

Ip = momento polar de inércia (caracteristica da secao transversal da barra).

Em cada extremidade do dinamémetro estdo fixados discos graduados,

pelos quais podemos ler, no espelho instalado, um angulo de torgéo ( A6 )
da barra. Sabendo as caracteristicas da mesma podemos calcular o valor de

{ﬂi{r ), ou simplesmente obter este valor do grafico do Anexo 6.3.

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

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



OB SERVADDR . 7
T LAmPace Ir-EL l TANGUE
ESPELHO () — ]f -'.t

Rotacao do motor

DINAMOME TRO
Pe ToREAD fixa requlada pelo
AG inversor de

M, frequéncia

Fig. 3.1 — Esquemada instalag&o.
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MANOMETRO MANOMETRO MEg(')DA
DE SUC(;AO DE RECALQUE Ah ESQUEMA
(ENTRADA DA BOMBA) (SAIDA DA BOMBA) A SER
CONSIDERADA
ABAIXO ACIMA Ah
DA PRESSAO 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




" MANOMETRO
DE RECALQUE
(SAIDA DA BOMBA)

AGUA ;%
PRESSURIZADA

ACIMA
DA PRESSAO
ATMOSFERICA

VAPOR DE <Y MANOMETRO
AGUA a DE SUCCAO
(VACU 0) 5 (ENTRADA DA BOMBA)
)
— -~
de ABAIXO
AGUA DA PREgsAo
LiQUIDA ATMOSFERICA




Medicao da pressao

SCALA
PONTEIRO 7~ # \\ EXTREMIDADE FECHADA
l
7y

ENGRENAGEM SETOR
E PINHAO

BOURQQ”
Tiro C o

59
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Tubo de RGN
bourdon £
" Ponteiro para
\
o;n(;siador ‘ \ O tubo de secéo
it \ \\ achatada deflete para
\' '\ fora, sob pressdo
. 7 '
Articulacdo

:

Alta pressdo

Fig. 2.26 Esquema de um dispositivo com tubo de bourdon para medicde:
de altas pressoes. | 61



mandmetro metalico:

1. Tubo metalico chato de forma
circular; 2. Setor dentado; 3. Mola;
4. Alavanca regulével; 5. Caixa; 6. Fluido
sob pressdo; 7. Mostrador; 8. Ponteiro.
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MANOMETRO MANOMETRO
DE ENTRADA DE SAIDA
(ASPIRACAO) (RECALQUE)
M, M,
ABAIXO ACIMA
DA PRESSAO DA PRESSAO
ATMOSFERICA ATMOSFERICA
ABAIXO ABAIXO
DA PRESSAO DA PRESSAO
ATMOSFERICA ATMOSFERICA
ACIMA ACIMA
DA PRESSAO DA PRESSAO
ATMOSFERICA ATMOSFERICA

MEDIDA
DO

Ah

A SER
CONSIDERADA

Ah,

ESQUEMA

Ah,

Ah,
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MAN%I\::ETRO MANOMETRO
SAIDA i
ENTBADA
Ms (VACUOMETRO)
M.

F1GURA 9 — Método de medicao da diferenca de cotas entre os medidores de pressao em funcao
do posicionamento e das respectivas indicagoes em manémetros metalicos.

Nota: o tubo que liga 0o manometro ao sistema, tem
agua, enquanto que o tubo que liga o vacuometro ao
sistema nao tem agua. "



VACUOMETRO Instalado somente na SUCCAO

Leitura do
VACUOMETRO
(M)
Nna
SUCCAO

M, =5
Y

Para a presente
instalagao
Os valores sao
NEGATIVOS
com relacao a
pressao
atmosférica
local

65
Ref.: Extraido de MTR IND. BRAS



MANOMETRO Instalado somente no RECALQUE
Leitura do
MANOMETRO
(M, )
de
RECALQUE

Para a presente
instalacao, os
valores sao
POSITIVOS com
relacao a
pressao
atmosférica
local

66
Ref.: Extraido de NAKA IND. BRAS



MANOVACUOMETRO Instalado tanto na SUCCAO como no
RECALQUE

Nesta faixa superior,
a Leitura do
MANOVACUOMETRO
é ACIMA da pressao
atmosférica local

Pressao “0” relativa a
pressao atmosférica local
Nesta faixa inferior,

a Leitura do
MANOVACUOMETRO

é ABAIXO da pressao
atmosférica local

67
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Medida corretado Az

2 - MANOMETRO

O sangrador do Manémetro de SUCCAO
(Vacuometro), permite a entrada de ar
por peuquissimos instantes

i 3 - VACUOMETRO

SAR

d of

i
v ] ApOs o sangramento para a atmosfera, _ | J
o tubo indicado NAO APRESENTA mais e

____L\lt_,
=

liquido no seu interior.
Apresenta apenas vapor de agua.

O sangrador do
Manometro de
RECALQUE,
permite a saida
de algum

liquido sob
pressao por
pouquissimos
Instantes

Apoés o
sangramento
para a
atmosfera, o
tubo
indicado
APRESENTA
liquido no
seu interior.
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Medida corretado Ah

MANOMETRO MANOMETRO MEDIDA

DE SUCCAO | DE RECALQUE ﬂm‘;]

(ENTRADA DA BOMBA) (SAIDA DA BOMBA] A BER Posicionamento
do Man6metro
e Vacuometro
ABAIXO ACIMA ya instalacao
DA PRESSAQ DA PRESSAQ an S B O NOSSO
ATMOSFERICA ATMOSFERICA WL Laborgﬁtorgo na
| 1] Experiencia-1

Situacao das
pressoes na

ABAIXO ABAIXO TR S
DA PRESSAO DA PRESSAC 1 sSuc¢ao e no

ATMOSFERICA ATMOSFERICA VT & recalque da
bomba

ACIMA ACIMA

0A PRESSAD OA PRESSAD
ATMOSFERICA ATMOSFERICA

As trés possibilidades para a determinagaodo Ah
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AGUA
PRESSURIZADA

VAPOR DE
AGUA
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DINAMOME TRO
DE TORCAD

A6
M;

Fig. 3.1 — Esquemada instalagéo.

o,

Rotagdo do motor

fixa reguladapelo
inversorde
frequéncia



Rotacao do motor
fixa regulada pelo
inversor de
frequéncia

Fig. 3.2 — Componentes da instalagéo.
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Fig. 3.3 - Motor WEG, 10 cv, de velocidade variavel, por inversor de
frequéncia.




Fig. 3.4 -Bomba “Gasmotorenfabrik Deutz”, centrifuga radial.




Pl '.\‘1 .

'BOMBA DEUTZ CENTRIFUGA RADIAL

. —— —



Manémetro
na saida da

na entradi?
da bomba.

Fig. 3.5 - Registro do tipo GAVETA.
VACUOMETRO naentrada da bombae MANOMETRO na saida da bomba.




Fig. 3.7 - Tanque de Descarga com indicag&o de nivel tipo mangueira.




TANQUE DE MEDICAO DE VAZA



o — =
CONJUNTO DO EQUIPAMENTO EXPERIMENTAL




O OR WEG, 10

i



o

y

Fig. 3.6 -Dinamémetro de Trgéo “Amsler], montado com a barra de tor¢éo
de S kgf-m.
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DINAMOMETRO DE TORCAO
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3. Esquema da instalacao

P, z B S AN, A 2,

DINAMOME TRO
DE TORCAD

AQ
M;:

Fig. 2 — Esquema da instalacao.



3. Esquema da instalacao

ﬁ._ .

A

TANGLE

B S AN, A 2,

DINANMIME TRO
DE TORCAD

AQ
M;:

Fig. 2 — Esquema da instalacao.



QUANTO MARCA ESTE

MANOMETRO MANOMETRO
METALICO METALICO ?
MARCANDO 2 kg/cm? \Q

ou 2 atm A T
ou 20,66 mca F -@E

BOMBA BOMBA

MANOMETROS
NL METALICOS NL
; f IDENTICOS E -%;-— g
. CALIBRADOS PELO :
| MESMO ORGAO I
= CERTIFICADOR




MARCARA 1 kg/cm?

MANOMETRO ou 1latm
METALICO ou 10,33 mca
MARCANDO 2 kg/cm? \Q
ou 2 atm AN T
ou20,66 mca (;Et: (?:
Ah
4 =
BOMBA
MANOMETROS
NL METALICOS NL
'gi“: IDENTICOS E ‘%: 7
CALIBRADOS PELO
MESMO ORGAO

CERTIFICADOR .



Secao r (Recalque)

‘(Volume
de

Controle

A Bomba fornece a Energia, ou Carga Hm' para o

fluido, da Secdo S para asecao I



Determinacao da Carga Manomeétrica
ou da Altura Manométrica h_ da Bomba:

2
v
Sendo N = ; + a@ + 7z a Carga na Secio, temos:
H_ = hr —hs
(recalque da bomba) (succao da bomba)

2 2
Pr U, Ps Us
H, = ) —+ . FZ,
( Y 29 ) ( Y 29 )
L

\_'_I\_'_; \_'_I

Energia Energia Energia Energia Energia Energia
Piezométrica Cinética  Potencial Piezométrica  Cinética Potencial
recalque recalque  recalque sucgdo sucgao sucgao

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

92



Reagrupando os parametros, temos para o balanco
energético:

Pr Ds % Vg

Energia Energia Energia Energia Variagao
Piezométrica pjezométrica Cinética Cinética da
no na no na Energia
recalque succio recalque suc¢ao Potencial

2
D [
H o= (P P — + AZ
Y Y 29 29

2

Leitura no Leitura no Varia¢do da Energia Variacao
Mandémetro  Vacuometro Cinética da
de recalque de sucgao Energia

Potencial
M M

I S 93



Leitura no

Mandmetro (Mr )

de recalque
M
M, =E: -
Y
AZ=7r-7Zs= AR | m, "8

— —— + Ah

Variacao da Energia Cinética.
Velocidades calculadas com a vazao e os
diametros dos tubos

Leitura no
RES. Vacuémetro (V.= M, )
de succao
p
V=M, =B
ESPE ¥

VARIACAO DA A
ENERGIA POTENCIAL BOMBA
SUCCAO/RECALQUE -




Ah




Para a determinacao da altura manométrica ( H,, ) da
bomba, temos: 2 2

Vv vV
H,=M, = M, +=——-+Ah
\_'_I \_'_I L : )\ !

Leitura no Leitura no Variacao da Energia Variag3o da
R Cinética :

manometro (M r)  manémetro (M ) Energl.a

de recalque " S" | No caso desta Potencial
relativa a atmosfera | 'de 2 atme f experiéncia, os tubos -
| | relativa a atmosrera sdo de igual diametro, com trerja.no

ocal, portanto um local, portanto um | 5, hovendo variacio laboratorio)

VALOR POSITIVO VALOR NEGATIVO da Energia Cinética

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

H,=f(@Q) (m)
e tracarmos a curva experimental requerida.

96



Portanto temos:

- M, +aAh

valor negativo

Logo, em MODULO,
do Laboratorio temos:
H .=M + M, + Ah
! - S

Leitura em valor Leitura em valor Valor FIXO
ABSOLUTO no ABSOLUTO no Medic3o
manémetro (M, ) man6metro~(Ms ) com trena

de RECALQUE de SUCCAO

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

H,=f(@Q (m)

e tracarmos a curva experimental requerida.

97






INSTALACOES ELEVATORIAS

Hdis + Hloc I *EQRDAS w CAREZ S
ALTURA

MANOMETRICA

Hm

7o\ N




Fig. 1 — Curvas caracteristicas de uma bomba centrifuga radial.



EQUAGAO DO SISTEMA DE TUBULAGAO E ACESSORIOS (H ;)

1. Formula de Darcy para as perdas de carga distribuidas Hdis

2

()
2 2
Hdis = £v— — Lv— — kl QZ De uma maneira
D2g D2g | geral temos:

2. Férmula para o calculo das perdas de carga localizadas Hloc

2 < , PERDAS = kQ?
Hipe = 2K, o % = k,Q

3. Equacio da vazdo

_ _Q 2_ Q*
Q =V.A V—A Vo=s

logo:  H_. = H; +KkQ?

SLS



Altura

B da bomhba

Curva caracterstica

Ponto de operagao da bom
nosisterna:; onde as curvas

caractersticas se cruzam

Curva caracteristica
dosisterna ou d
tubulagao

Altura geomeétrica do sistemna

Vazao



Curva caracteristica HSiS — HG + kQZ ‘

da bomhba

Altura

Ponto de operagao da bom
no sistermna; onde as cunvas
caracteristicas se Cruzam

Curva caracteristica
do sistermna ou d
tubulagao

Altura geomeétrica do sistema

Hys+Hye § | PERDAS DE CARG e e e e e -

il

ALTURA
MANOMETRICA

H, Wl |, H G




Hsi55: HG+ k5Q2

H 0 ,' ,Hsis4: HG+ k4Q2

I / Hsi33: HG+ k3Q2

/ .

Hsi32: HG+ k2Q2

Hml - HSi51: HG+ le2
A

He m
A4 >




DINAMOMETRO DE TORCAO

O momento de torcdo aplicado a bomba, ( M:. ), é determinado usando-se um
dinamdmetro de torgao, do tipo com barra de secao transversal circular.

Da resisténcia dos materiais sabemos que o momento de torgao é proporcional ao
angulo de torcao pela seguinte relacao:

Msz'Qj']P (kgf-m)

Sendo:

G = modulo de elasticidade transversal;

e angulo de tor¢do por unidade de comprimento;

]p = momento polarde inércia da secao.



Em cada extremidade do dinamdmetro estao fixados discos graduados, pelos quais

podemos ler, no espelho instalado, um angulo de tor¢ao ( A@ ) da barra. Sabendo as
caracteristicas da mesma podemos achar o valor de ( M. )

Usaremos, nesta experiéncia, os graficos de calibracéo, fornecidos em classe, para
a barra usada. No presente caso a barra que sera usada tem como limite maximo 5 kgf.m

de limite maximo de tor¢c&o no regime elastico.

DINAMOMETRO DE TORGAO
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4. Procedimento experimental

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

Conseqgiuentemente neste ponto sera solicitada a minima poténcia do motor
pela bomba (“caracteristica basica das bombas dinamicas ou de fluxo”).
Neste ponto, portanto, o momento (M) aplicado na barra de tor¢gao do
dinamdmetro sera o minimo (A€ minimo)

Para medicdo do “Primeiro Ponto™ abre-se o registro de recalque até a
vazao maxima.

Conseqgluentemente neste ponto sera solicitada a maxima poténcia do motor
pela bomba (“caracteristica basica das bombas dinamicas ou de fluxo”).
Neste ponto o momento aplicado na barra de tor¢gao do dinamémetrosera o
maximo (46 maximo)

Anotam-se as indicacdes dos dois mandmetros e do dinambdmetro (40)e o
valordo (4 ) (diferenca de cotas entre mandmetros; valor fixo paratoda a
experiéncia).



Ao completar um determinado volume do tanque, suficiente para estimar a

vazao corretamente, anotamos esse valor simultaneamente a marcacao do
crondémetro.

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 (A6), por intermedio do fechamento do registro de gaveta, diminuindo

discretamente a vazdo da maxima para a minima até o “Ultimo Ponto”
(O=zero).

Repetimos as medicdes para todos os pontos conforme procedimento
acima.



H =M+ M. + Ah

S

5. Dados experimentais e calculados (Tabela sugerida)

(") Verificar no laboratério as unidades de M ¢ M.

(**)  Unidade especifica do disco graduado do dinamdmetro conforme grafico de
Calibracéo.

A = (diferenca de cotas entre mandmetros; valor fixo para toda a experiéncia).
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6. Anexos

MANOMETRO MANOMETRO MEDIDA
DE SUCG.ED DE RECALQUE Ah ESOUEMA
(ENTRADA DA BOMBA) {SaAl0A DA BONMBA) A SER
CONSIDERADA
ABAIXD ACIMA .ﬂ h
DA PRESSAD & PRESSAD 1
ATMOSFERICA ATMOSFERICA
ABAIXO ABAIXO Ah
DA PRESSAD DA PRESSAD 2
ATMOSFERICA ATMOSFERICA
ACIMA ACIMA Ah
Dw PRESSAD DA PRESSAD 3
ATMOSFERICA ATMOSFERICA

Anexo —1: Determinacéao do (A i) (diferenca de cotas entre manémetros)



Mt

A6

Anexo —-2: Grafico para a determinacao do (Mf) em funcaodo (46). (Usar o
grafico distribuido em classe)



Curvas caracteristicas da bomba

(%) ojusunpusy Jy

o ) o ) o w o v o
w 3 < [s2} [y2] (o'} N -~ -~
7 V)

" o
b
-
=
N
Nr %
o » o I~ (o] w (421 N
b=

4 -
(A2) g<- erouzrog © 1 M
(e'o"w) eoujowiovrws AN}y W H

16 20 24

12

Q Vaziao (is)



recalque

arvore :
de acionamento NN rotor

aspiracao

base

Principio de funcionamento
de uma bomba centrifuga.
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ROTACAO HORARIA

MELHOR BOMBA TEORICA,
VELOCIDADE (V) COM MAIOR
MODULO COM O ROTOR NA
ROTACAO HORARIA, POREM
DEVIDO AO ATRITO E
PRINCIPALMENTE A INERCIA
DO FLUIDO ENTRE AS PAS
DO ROTOR, TEMOS UM

DESEMPENHQ DE VAZAO

MENOR DO QUE O'ROTOR
GIRANDO NO SENTIDO ANTI-
HORARIO. (VER PROXIMOS
DOIS SLIDES) A
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PIOR BOMBA TEORICA,
VELOCIDADE (V) COM
MENOR MODULO DO QUE O
ROTOR NA ROTACAO
HORARIA, POREM DEVIDO-——
AO ATRITO E

PRINCIPALMENTE A INERCIA

E COM A FACILIDADE DE
SAIDA DO FLUIDO ENTRE AS
PAS DO ROTOR, TEMOS UM
DESEMPENHO DE VAZAO
MAIOR DO QUE O ROTOR
GIRANDO NO SENTIDO
HORARIO.
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Dados Histéricos Ah =48 cm
WB-F n=1200 rpm
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do grafico em anexo

O Dinamometro de Torcao tem uma folga de 0,2 da unidade.
Portanto o “ZERO” do aparelho é “9,8".
Onde “X” é a torcao instantanea para cada ponto de vazao.




Unidades alternativas
aceitas no Si

Tals como:
* CV
e EtcC.

Consultar anorma ABNT



Unidades usuails de vazao
aceltas no Si

m3/s
m3/min
m3/h

L /s

L /min
L /h



Algumas unidades que nao pertencem ao Sl sao, por razoes culturais e uso arraigado,
frequentemente usados como mostrados na tabela 6

Tabela 6 - Algumas unidades nao-SI

Grandeza Unidade Simbolo Relacao com o SI
tempo nunuto min lmin=60s
hora h 1h=3600s
dia d 1d=2864005s
volume litro L oul 1L=1dw’
massa tonelada t 1t=1000 kg
energia clétronvolt eV 1 eV = 1,602x10%]
pressdo bar bar 1 bar = 100 kPa
milimetro de mercurio mmHg Il mmHg =133.3 Pa
comprimento | angstrom® A 1A=10"m
milha nautica M IM=1852m
forga dina dyn 1dyn=10°N
energia erg erg lerg=10"]




ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
PME-3453 MAQUINAS DE FLUXO — LABORATORIO

ALUNO : TURMA:

N° USP

EXPERIENCIA N°1
BOMBAS DINAMICAS OU DE FLUXO

LEVANTAMENTO DAS CURVAS CARACTERISTICAS DE UMA BOMBA CENTRIFUGA RADIAL
(DINAMOMETRO DE TORCAOQ)
PROF. SERGIO ROBERTO CECCATO

FA - FOLHA DE ANOTACOES
DATA
VISTO
DADOS EXPERIMENTAIS:

Ms | M, |Volume t X A An

w4201

( ) ) () | ()] dimamomeno| #(9,8-X) | (ned)

ORND AR RN—=

10

11

12

DADOS COMPLEMENTARES:

OBS.: *(9,8-X) ONDE 9,8 E A REFERENCIA DO FUNDO DE ESCALA (“ZERO")
DO DINAMOMETRO QUE QUANDO NOVO VALIA 10 (0.2 DE FOLGA DE USO)




Relatorio Individual:

 Introduca@o / ObJetiVOS ....coeviiiiiiieee e, (0,1 pontos);
« Teoria aplicada ao assunto estudado ..................... (0,9 pontos);
« Esquema dainstalacéao.
Nao vale o “copy & paste” da apresentacao.
Esquema a méao livre, autocad, etC........c...cceeevneennenn. (2,0 pontos);
 Planilha inteligente com os dados levantados
experimentalmente e dados calculados ................ (1,0 ponto);
« Curvas Caracteristicas da bomba em questao ...... (2,0 pontos);
« Conclusdes e comentarios finais ........cccceeeevvvnnnneee. (2,0 pontos);

 Entrevistaindividual...........c..ccooeiiiii (2,0 pontos).



Norma para emissao de relatdrios segundo a
ABNT

www.abntex.net.br



