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Resumo: O ensino superior tem buscado cada vez mais proporcionar aos seus alunos um
ambiente educacional similar ao que o mesmo ira encontrar na sua carreira profissional.
Uma forma de atender esta premissa é a utilizacdo de laboratorios para realizacdo de
experimentos praticos que aproximam o aluno da pratica profissional. Na engenharia
mecanica, o estudo das maquinas de fluxo necessita de tais experimentos para consolidar o
processo ensino-aprendizagem. O objetivo desta proposta é construir uma bancada para teste
de rotores centrifugos de pequeno porte, que permita ensaios confidveis e que possa ser
construida com custo reduzido. Para este projeto, buscou-se utilizar ao méaximo itens
comerciais, e desta forma usinar o rotor, a voluta e 0 minimo de pegas especificas. Conhecer
0 comportamento desta bomba e quanto da energia mecanica fornecida no eixo é convertida
em energia cinética para bombeamento do fluido, € uma questdo de relevancia para a
engenharia. Para isso a bomba deve ser testada para medir basicamente a razdo entre vazao
e a altura manométrica. A construcdo da bancada alcancou os objetivos propostos e o custo
do projeto foi bastante reduzido quando comparado com os produtos similares. Os resultados
praticos nos permitem conhecer a curva da bomba que manteve compatibilidade com o
projeto. Melhorias podem ser incorporadas incluindo o desenvolvimento de uma familia de
rotores para serem testados na mesma bancada, a utilizacdo de instrumentos de medicédo de
pressédo e vazdo mais adequados que facilitariam a interpretacdo dos resultados e o
manuseio da bancada.
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1. INTRODUCAO

As transformacdes tecnologicas exigem das universidades uma adequacdo e evolucéo
constante dos métodos de ensino, visando formar futuros profissionais capacitados a atender
as exigéncias de um mercado de trabalho cada vez mais dindmico e competitivo. O ensino
superior tem buscado cada vez mais proporcionar aos seus alunos um ambiente educacional
similar a0 que 0 mesmo ird encontrar na sua carreira profissional. Para tanto, uma das
solucBes adotadas na formacdo académica é a aplicacdo de uma base tedrica solida
acompanhada de uma atuacdo pratica através de experimentos realizados sobre bancadas
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didaticas em laboratorios, possibilitando ao aluno a aplicacdo préatica da teoria estudada em

sala de aula.

As maquinas de fluxo tem um importante papel na engenharia, uma vez que estdo
presentes em um grande ndmero de plantas industriais, sendo a mais comum a bomba
centrifuga. Isto ocorre porque a bomba centrifuga € de facil construcdo e manutencdo e se
aplica na maioria dos projetos de bombeamento. Neste contexto, tem-se como foco principal
para este trabalho a construcdo de uma bancada centrifuga didatica de pequeno porte, isto &,
para alturas manometricas e vazdes reduzidas, para ensaios e levantamento da curva da
bomba em laboratorio e que possa ser transportada para demonstracdo em eventos cientificos.

Para cada tipo de fluido e vaz&o, um tipo especifico de bomba e de rotor é recomendado.
Para 0 engenheiro, ndo basta apenas a escolha correta de um tipo de bomba no catalogo. O
projeto deve contemplar uma solugcdo que envolva o conhecimento em detalhes do
comportamento dos sistemas de bombeamento para, por exemplo, associar bombas em série e
paralelo, entender o fendmeno da cavitagcdo, conhecer o comportamento da bomba fora do
ponto de funcionamento, para entdo poder intervir no projeto ou na planta no momento da
manutencdo, ou da anélise técnica de uma instalagdo existente.

Assim, fica evidenciado que o engenheiro deve ter pleno conhecimento dos principios de
funcionamento das bombas centrifugas. Muitos destes podem ser adquiridos ou facilitados
com o desenvolvimento de testes em laboratorios, que permitam analisar 0 desempenho da
bomba.

As bancadas comerciais para testes de bombas centrifugas sdo instalagcdes de grande porte
e de grande custo. Para se compreender e estudar as bombas centrifugas, pode-se projetar e
construir uma pequena bancada de testes, com custo reduzido, que realize 0s ensaios minimos
para avaliacdo do desempenho da bomba, e que seja transportavel para demonstracdes de
ensaios em feiras e eventos.

Para este projeto ainda esta fora: a modelagem tridimensional do escoamento na bomba; o
projeto do rotor (impelidor) para mais do que um tipo de fluido; o projeto dos elementos de
maquinas comerciais como rolamentos, valvulas e mancais; e a obtengdo das curvas de NPSH
e de poténcia da bomba.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os futuros engenheiros tém claramente uma necessidade de obter conhecimento, mas o
que € o conhecimento que eles precisam? Na formacédo do engenheiros uma das metodologias
que facilitam o aprendizado s&o as praticas laboratorias, que permitem a interacdo do aluno
com 0s equipamentos, instrumentos e com as maquinas, que estdo presentes no dia a dia do
profissional engenheiro.

Gibbons et al. (1994), classifica o conhecimento como um modo de 1 e 2 . Onde 0 modo
1 é um modo de conhecimento académico, explicita , disciplinas, “cientifica” e 0 modo 2 é o
conhecimento pratico, dificil de documentar, transdisciplinar e "profissional ".

Ter conhecimento, ndo importa o tipo ou modalidade, é por si s, insuficiente. O
profissional engenheiro precisa além do conhecimento, habilidades de julgamento. O ensino
de julgamento € outra area onde os métodos tradicionais de ensino universitario sdo
deficientes, pois ndo pode ser ensinado por meio de palestras, aulas tedricas, ele precisa ser
adquirido através da préatica (Vickers, 1983).

Para o desenvolvimento da aprendizagem em manufatura, o laboratério de ensino, situado
na Universidade de Cambridge, Reino Unido, foi desenvolvido e refinado durante um periodo
de nove anos. O laboratério se destina a dar aos alunos uma experiéncia ao vivo das tarefas
envolvidas na concepc¢do e construgdo de um sistema de manufatura (Platts, 2004).
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Sabendo que a experiéncia do aluno em praticas laboratoriais € fundamental para o

desenvolvimento educacional e profissional, propomos esse trabalho com o intuito de oferecer
ao aluno um contato mais préximo de uma bancada de testes de bomba centrifuga, permitindo
assim, um maior entendimento dos fendmenos que ocorrem no bombeamento de um fluido, as
pecas que compdem uma bomba e também o dimensionamento de rotores.

O principal desafio desse trabalho é o de projetar o rotor, pois é ele quem converte a
energia mecanica fornecida no eixo em energia cinética para bombeamento do fluido, o que
depende basicamente das caracteristicas do bombeamento ou servico que se deseja cumprir,
sendo assim a peca de maior nivel de complexidade.

O metodo de pré-dimensionamento de rotores data do inicio do século passado, tendo se
originado pela necessidade de um pré-projeto do rotor que possibilite a construcdo e posterior
desenvolvimento em bancadas. Por ser um método apoiado em coeficientes experimentais sua
aplicacdo aos varios tipos de bombas digere em funcéo das caracteristicas de cada maquina.

Peterman & Pfleiderer (1979) apresentaram um método para pré-dimensionamento de
rotores de maquinas hidraulicas de fluxo, uma vez fornecidos o fluxo e a rotacéo.

Souza (1991) mostra um modelo hidrodindmico basico das turbinas hidraulicas com
rotores de tipo Francis, com o estudo.

Falco (1998) apresentou um modelo com a teoria basica das turboméquinas, que é
também citado a teoria dos impelidores (rotores) e a escala das curvas de operacédo tedrica,
com o caso usual da disposi¢do de do triangulo de velocidades na entrada e saida do rotor.

Oliveira et al. (2002) apresentaram um critério para a determinacdo do numero étimo de
pas de rotores centrifugos de geometria arbitraria, porém fixa.

Golcl M. et al (2004) examinou experimentalmente a influéncia do nimero de péas e a da
utilizacdo de pés direcionadoras (splitter blades).

3. FUNDAMENTACAO DO PROJETO DO ROTOR

Para medir a eficiéncia de conversdo de energia mecanica do eixo para energia cinética
no fluido, é necessario ensaiar a bomba em uma bancada de teste que mede basicamente a
relacdo entre a altura manomeétrica, que € toda a diferenca de energia mecanica entre a saida e
a entrada da bomba dada pela Equacéo (1) e a vazdo (Macintyre, 1997).

H=loh B, (1)
14 29

Onde H ¢ a altura manométrica em (m), P, e P, sdo as pressdes de entrada e saida da
bomba em (Pa), respectivamente, y € 0 peso especifico do fluido em (N/m3), V; e V, sdo as
velocidades de entrada e saida da bomba em (m/s), respectivamente, g é a aceleracdo da
gravidade em (m/s?) e m a diferenca de cotas entre 0s mandmetros que medem P; e P,. A
Figura 1 mostra um esquema de uma bancada de ensaio de uma bomba centrifuga.

descarga
valvula
acoplamento nivel de liquido

motor =

reservatdrio

tubulacdo succio

Figura 1 - Esquema de uma bancada de teste de bombas centrifugas.
Fonte: Os autores

I DE 23 A 26 DE SETEMBRO



Educacao na Era do Conhecimento

- de Educagdo em Engenharia
o _ GRAMADO * RS
A exemplo, estes bancos de prova sao fixos e, portanto, ndo podem ser deslocados para

feiras e eventos. Dai a proposta deste projeto de uma bancada de pequena capacidade e
transportavel, para atender esta demanda. A curva da bomba é catalogada e utilizada nos
projetos de instalacdo de bombeamento que fizerem uso desta bomba. O gréfico da Figura 2
apresenta um exemplo de uma curva caracteristica para bomba centrifuga.

H [m].

g/

~Rend iar.

A

=T

Figura 2 — Exemplo de curva caracteristica de bomba centrifuga.
Fonte: Os autores

O comportamento da curva da bomba depende da natureza e do projeto do rotor da
bomba, vazdo requerida e propriedades do fluido, rotacdo especifica, poténcia motriz,
diametros de eixo, da boca de entrada e do rotor, largura, espessura, angulos e nimero de pas,
velocidades axiais, periféricas e relativas.

O projeto do rotor centrifugo depende basicamente das caracteristicas do bombeamento
ou servico que se deseja cumprir (LIMA, 2003). Neste dimensionamento sdo dados de entrada
a vazdo de projeto, a altura de bombeamento e o tipo de fluido. Uma teoria especifica de
dimensionamento é empregada para determinacdo de didmetros, numero de pas, angulos, etc.

Para o projeto de rotores de bombas centrifugas ou de turbinas, faz-se necessario
relacionar a geometria e as caracteristicas de rotacdo com parametros como a vazdo e altura
manomeétrica do sistema, importantes para a instalacdo desejada.

Para tanto, é necessario conhecer como se comportam as velocidades e suas componentes
dentro do sistema, sendo este estudo denominado “tridngulo de velocidades™.

3.1 Triangulo de velocidades

Algumas consideragfes devem ser realizadas:

e O fluido sempre entra normal a velocidade tangencial do rotor. Isto € uma

caracteristica das bombas centrifugas. Para turbinas, a saida sempre ocorre normal a

velocidade tangencial;

e A componente vertical do triangulo de velocidades (apdtema) é a componente absoluta

normal a secdo, e € esta velocidade que define a vazdo do sistema;

¢ A velocidade tangencial do rotor;

e A velocidade absoluta da corrente fluida, e a velocidade meridional, normal ao
escoamento;

¢ A velocidade relativa da corrente fluida, e € a velocidade que acompanha o perfil da pa
do rotor.

O angulo das pas sdo diferentes na entrada e na saida. O angulo B ¢ o angulo formado
entre a normal do rotor e a pa, também chamado de “angulo de inclinagdo das pas” ou ainda
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de “angulo de construgdo das pas”. Este angulo estd entre a velocidade tangencial e a

velocidade relativa, e pode possuir valores diferentes entre a entrada e a saida. Outro angulo
importante é denominado o, e é o angulo formado entre a velocidade tangencial e a
velocidade absoluta.

3.2 Procedimentos para o0 modelamento do rotor

O projeto de um rotor centrifugo, basicamente é estabelecido por um conjunto de
parametros geométricos que, ao final, sdo reunidos em desenho mecéanico para possibilitar a
confec¢do do rotor. A Figura a ilustra um exemplo de projeto de rotor centrifugo em que estdo
evidenciados alguns parametros do rotor e a trajetoria da particula de fluido.

Figure 4 - Design of centrifugal rotor
Source: Macintyre (1997)

Para desenvolver o rotor foram inseridos como dados de entrada: a poténcia do
motor W = 100W, rotagdo n = 2000rpm, diametro de entrada d; = 0,019m, didmetro de
saidad, = 0,055m, espessura da pa b = 0,005m, angulo de entrada e de saida da pa
b, = 20 graus e b, = 23 graus e o coeficiente empirico K, = 0,074.

3.3 Metodo apresentado pelo Macintyre (1997)

O modelo utilizado nesse projeto foi proposto pelo Macintyre (1997) que apresenta um
roteiro simplificado para o dimensionamento de rotores centrifugos, em que estdo envolvidas
grandezas como:

Velocidade periférica ou tangencial na entrada:

u = T2 =1,9897 m/s )
Velocidade absoluta na entrada:
Vm, = uytanb; = 0,724 m/s (3)
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Velocidade relativa na entrada:

Wy = JVvm? +w,? = 2,1174 m/s (4)
Vazdo corrigida:
Q' = md;Vmyb = 0,000217 m3/s ()

Componente meridiana da velocidade absoluta na saida:

Vm, = % = 0,2515 m/s (6)

Componente periférica da velocidade relativa:

Wu, = tz’;ljz = 0,5925 m/s ©)
Velocidade relativa na saida:

W, = \/Vm,? + Wu,2 = 0,6436 m/s (8)
Velocidade periférica na saida:

u, = 52 = 57595 m/s (9)

Componente periférica da velocidade absoluta:

Vu, = u,Wu, =5,1732m/s (10)
Altura manométrica:
2
H= % =491 m/s (11)

Uma vez definido o projeto do rotor, sdo levantadas as curvas deste rotor para a
publicacdo de catalogos.

4. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO E CONSTRUCAO DA BANCADA

Apbs calcular a vazdo requerida, as velocidades do fluido e também o modelo
matematico para o projeto desse rotor, iniciamos 0 modelamento da bancada.

A Figura 5 abaixo mostra o projeto da bancada de bomba centrifuga modelado no
software ProEngeneer, fornecido pelo curso de engenharia mecanica na universidade, onde a
montagem no software segue basicamente o modelo proposto inicialmente e também nos
mostra uma vista explodida com o motor e as demais pegas que formam o conjunto da bomba.

O rotor estd na cor marrom somente para poder destaca-lo das demais pecas, para critério
de uma melhor visualizacdo na montagem, pois 0 mesmo € de aluminio, bem como a voluta.

I DE 23 A 26 DE SETEMBRO



Educacao na Era do Conhecimento XLI Cor Brasilei
& “ .. < deEduE;eis::mr::\Igel:\:aria
g GRAMADO * RS
Placa de orificio Valvula
Descarga =
\\l‘lj
Mandmetros
/ \ is Motor
® = =
Suction ¢— e—— — JI . "
I . i ‘
Tanque (Reservatério) Bomba

Figura 5 — Projeto da bancada de bomba centrifuga

Figura 6 — Montagem do rotor e voluta.
Fonte: Os autores
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4.1 Sistemas de controle do motor

O projeto do rotor foi baseado no modelo proposto pelo Macintyre, como ja mencionado,
onde é necessaria uma poténcia que é fornecida ao eixo que rotaciona o rotor. Para obtermos a
poténcia, utilizamos um motor reformado da Bosch modelo DPG 9 130 451 116 (fornecido
por um parceiro da universidade), que possui uma poténcia de 100W e rotacédo variavel de até
3000 rpm, podendo ser alterado a cada 100 rpm, auxiliando no levantamento da curva da
bomba H x Q.

O sistema de comando da placa possui um display, onde é possivel visualizar a rotagdo
em que o motor esta operando. Também possui um teclado com trés botdes, sendo que o
primeiro é para ligar e desligar o motor, e os outros dois botdes controlam a rotagdo para mais
OuU para menos.

Com uma chave seletora para selecionar a tensdo de 220V ou 110V e um transformador
com uma ponte retificadora para a mudanga de corrente alternada para corrente continua, para
alimentar a placa controladora.

4.2 Correcao da planilha de dimensionamento

A correcdo da planilha foi extremamente necesséria, devido a disponibilizagdo do
material utilizado nesse projeto, como por exemplo, os tubos inicialmente calculados no
projeto deveriam ser de 22 mm de didmetro, porém tinha-se a possibilidade de utilizar tubos
de 3/4 de polegada (19 mm), estocados no laboratério, ndo necessitando a compra desse
material, igualmente para as conexdes. Devido a essa situacdo, foi necessario mudar alguns
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parametros para poder ndo sO projetar a bomba centrifuga com também construi-la com os

materiais disponiveis na universidade.

Tornou-se mais viavel entrar com dados ja pré-determinados, como por exemplo, a
rotacdo do motor, o didmetro da boca de entrada do rotor, o didmetro de saida, a espessura e
0s angulos das pas, pois esses parametros proporcionariam um funcionamento mais adequado
para esse projeto proposto, devido aos modelos encontrados na literatura, serem para bombas
de médio e grande porte.

4.3 Desenho mecanico do rotor e esbogo da voluta

O desenho do rotor foi baseado no tracado das pas por pontos, que é indicado quando se
deseja uma pa tracada dentro das exigéncias da melhor técnica, baseia-se na teoria elementar
das turbobombas, segundo a qual o numero de pas sem espessura sendo extremamente grande
haverd igualdade de condicbes de escoamento para todos os pontos de uma mesma
circunferéncia cujo centro € o traco do eixo sobre o seu plano.

Em linhas gerais, o processo consiste em escolher uma grandeza que defina a corrente
como, por exemplo, uma das velocidades para cada ponto da pa, determina-se suas
velocidades e por meio de coordenadas convenientemente escolhidas e que séo fungdes da
velocidade determina-se a posicao dos pontos da pa (Macintyre).

O numero de pés adotado foi baseado numa observagdo inicial em que de 6 a 14 pés para
os rotores de médias e grandes dimensdes, sendo os valores maiores os indicados para as
bombas de pequena velocidade especifica, e de 4 a 6 pas para os rotores de pequenas
dimens0es, especialmente se a rotacdo for elevada. Por isso adotamos 4 pas no rotor projetado

como mostra a Figura 7.

Figura 7 — Projeto do rotor.
Fonte: Os autores

O desenho da voluta foi baseado em um perfil que melhor descrevesse a trajetoria do
fluido. N&o utilizado nenhum padrdo ou modelo para a modelagem da voluta, por isso as
dimensdes e curvas projetadas no desenho da voluta sdo apenas para orientar o fluido para a
saida na descarga da voluta. A Figura 8 mostra o projeto da voluta.

©

Figura 8 — Projeto da voluta.
Fonte: Os autores
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4.4 Usinagem do rotor e volutas

Apbs o projeto da bancada em geral, foi identificado as pecas a serem usinadas, tendo a
necessidade de desenhar pecas como a voluta, rotor, eixo do motor, placa de orificio, dentre
outras, para posteriormente serem usinadas.

Casos especificos como o rotor e a voluta, tiveram de ser usinadas no centro de usinagem,
utilizando a plataforma CAM, que possibilitou a usinagem das pas do rotor, bem como a
cavidade da voluta e 0 “sweep” de saida do fluido conforme a Figura 12 (A) e (B) que
mostram o rotor e a voluta usinados respectivamente.

(A) (B)
Figura 12 — Usinagem do rotor e voluta.
Fonte: Os autores

4.5 Montagem da bancada de bomba centrifuga

Com todas as pecas usinadas e a montagem da placa de comando no motor, iniciou a
montagem do tanque °‘reservatorio’, a montagem do rolamento na voluta, o rotor no
rolamento, a juncdo das volutas, a conexdo dos tubos e finalmente, o posicionamento dos
manodmetros, mostrados a seguir nas Figuras 13 (A) e (B):

SITEMA DE BANCADA

Z MEDICAO DE DIDATICA DE

e PRESSAO TESTE DE
DESCARGA BOMBA

g CENTRIFUG

PLACA DE ORIFICIOS | If VALVULA
ol e

| - SUCCAO
i

- TUBOS | L&! (B) = B "

Figura 13 — (A) Bancada de bomba centrifuga (B) sistema de medicéo de pressdo da bancada.
Fonte: Os autores

=} ),
(A) MOTORJEIXOBOMBA

4.6 Testes e reultados

A Tabela 1 mostra as pressdes da boca de entra e da boca de saida da bomba, que foram
obtidas nos ensaios e compiladas nessa tabela.
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Tabela 1 — Pressdes da Bomba

1000 rpm 1500 rpm 2000 rpm 2500 rpm 3000 rpm

Pe Ps Pe Ps Pe Ps Pe Ps Pe Ps
1 0,02 | 0,15 | 0,02 | 0,34 | 0,02 | 0,42 | 0,02 | 0,51 | 0,02 | 0,60
2 0,02 | 0,16 | 0,02 | 0,36 | 0,02 | 045 | 0,02 | 057 | 0,02 | 0,62
3 0,02 | 0,18 | 0,02 | 0,38 | 0,02 | 0,48 | 0,02 | 0,58 | 0,02 | 0,66
4 0,02 | 0,19 | 0,02 | 040 | 0,02 | 050 | 0,02 | 0,60 | 0,02 | 0,68
5 0,02 | 0,19 | 0,02 | 041 | 0,02 | 053 | 0,02 | 0,62 | 0,02 | 0,72

Apdbs a tomada das pressdes durante os ensaios, podemos calcular a altura manométrica
utilizando a Equacéo (12) para um fluido estatico, como é apresentado na Tabela 2:

__ PP,

~ pH,0g (12)
Tabela 2 — Altura manométrica da bancada
1000 rpm 1500 rpm 2000 rpm 2500 rpm 3000 rpm
H H H H H

1 1,33 3,27 4,09 5,01 5,93

2 1,43 3,48 4,40 5,62 6,13

3 1,64 3,68 4,70 5,73 6,54

4 1,74 3,88 491 5,93 6,75

5 1,74 3,99 5,21 6,13 7,16

Para calcularmos a vazdo (Q) no ensaio, utilizamos um volume conhecido de 2,5 | (litros) e
cronometramos o tempo para encher esse recipiente, variando a rotacdo e fechando a vélvula
para mudar a altura manomeétrica, portanto a medicdo nomeada como 1, corresponde a valvula
totalmente aberta, dando sequéncia ao ensaio fechando a vélvula aos poucos, até que na
medicdo de nimero 5 a valvula esteja totalmente fechada, ou seja, vazao igual a zero.

Os valores estdo em |/s, conforme a Tabela 2, abaixo:

Tabela 3 — VVazdo da bomba

- de Educagdo em Engenharia

1000 rpm 1500 rpm 2000 rpm 2500 rpm 3000 rpm
1 0,147 0,278 0,3125 0,357 0,417
2 0,125 0,227 0,278 0,227 0,357
3 0,0658 0,1316 0,208 0,125 0,208
4 0,0454 0,0595 0,0926 0,0893 0,125
5 0 0 0 0 0

4.7 Curva caracteristica da bomba H x Q

Apos realizado os testes podemos plotar a curva caracteristica da bomba, utilizando os

valores obtidos nas tabelas acima e posteriormente compara-los com os valores obtidos
analiticamente. A Figura 14 permite avaliar o projeto e verificar 0 comportamento dessa
bancada.
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Curva caracteristica da bomba
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Figura 14 — Curva caracteristica da bomba
Fonte: Os autores

6. CONCLUSAO

Esse trabalho apresentou o projeto e construcdo de uma bancada didatica de ensaio de
bomba centrifuga de pequeno porte, que permite a utilizacdo em préaticas académicas e de
natureza didatica, onde foi utilizada uma metodologia de tracado de pas para a construcdo do
rotor centrifugo, em que podemos concluir que o objetivo proposto foi atingido.

A curva caracteristica da bomba mostra os resultados para cinco niveis de rotacdo, o que
ndo foi cogitado inicialmente no projeto, pois o projeto e a modelagem do rotor foram
baseados numa rotacdo de 2000 rpm, portanto a curva da bomba mostra mais quatro curvas
de rotacdes diferentes, variando a vazdo e também a altura manométrica por uma valvula que
restringe a passagem do fluido, como por exemplo, para uma vazdo 125ml/s e com 3000
rpm, a altura manomeétrica é de 6.75 metros, o que é um resultado bastante significativo, para
uma bomba de porte tdo pequeno.

A vazdo calculada inicialmente no projeto era de 217 ml/s e a vazdo obtida no ensaio foi de
208 ml/s, similarmente a altura manométrica calculada inicialmente era de 4,91 m e a altura
manométrica obtida no ensaio foi de 4,7 m, ambas tiveram um erro de aproximadamente 4%,
podemos assim concluir que os resultados da bomba em funcionamento coincidiram com 0s
valores calculados para o projeto, ou seja, a resolucdo analitica pode ser validada nos ensaios
praticos.

Por se tratar de um projeto de cunho educativo, ele também atende a expectativa em
relagdo ao uso em demonstracdes laboratoriais, nas disciplinas de méaquinas de fluxo e
mecanica dos fluidos. Entretanto, para o desenvolvimento tecnoldgico, a metodologia deve
ser reajustada.

Melhorias podem ser incorporadas a esse projeto, incluindo o desenvolvimento de uma
familia de rotores para serem testados na mesma bancada, a utilizacdo de um rotdmetro para
medir a vazdo e um sistema de medicdo de pressdo mais adequado, devido as baixas pressoes,
0 que também facilitaria na locomocéo da bancada.
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DESIGN AND CONSTRUCTION OF A DIDATIC WORKBENCH
FOR TESTING OF CENTRIFUGAL PUMP

ABSTRACT: The higher education has increasingly sought to provide its students an
educational environment similar to what it will encounter in their professional careers. One
way to meet this premise is the use of laboratories for conducting practical experiments that
approximate the student's professional practice. In mechanical engineering, the study of flow
machines such experiments need to consolidate the teaching-learning process. The purpose
was to build a test board for small centrifugal impellers, allowing for reliable testing and that
could be built with reduced cost. For this project, we attempted to use the most, commercial
items, and thus the minimum machining of individual parts, the impeller and the volute. To
measure the conversion efficiency of the mechanical energy of the shaft to kinetic energy in
the fluid, the pump must be tested in a board test that measures basically the ratio of the total
head height and flow, where the head height is the conversion, in meters, of all mechanical
energy difference between the output and the input of the pump. The centrifugal impeller
design basically depends on the characteristics of pumping or service that you wish to keep.
The construction of the board reached the proposed objectives and the cost of the project was
greatly reduced when compared to similar commercial products. The practical results
allowed us to know the pump curve and were compatible with the project. Improvements may
be incorporated including the development of a family of rotors that may be tested on the
same board.

Keywords: centrifugal pumping, didactic board, rotor, pump curve.
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