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Resumo: Este trabalho consiste na constru¢do de uma bancada didatica de baixo custo de
ensaios de bombas em série e bombas em paralelo com poténcia maxima de 375 W e tem
como propostas realizar analises experimentais relacionadas diretamente aos dados e
informacdes tedricas de associacdo de sistemas, o qual serd de pleno controle a partir de
valvulas que permitam colocar o sistema em série ou em paralelo. Este trabalho aborda teorias
de hidraulica. E o mesmo se justifica por tais parametros serem indispensaveis em atividades
educacionais relacionado ao estudo de bombas e instalagdes de bombeamento. Nesse sentido,
0 projeto de construcdo da bancada proposta nesse trabalho tem por finalidade auxiliar
professores e alunos em aulas praticas na disciplina dos curso de Engenharia Mecénica,
Engenharia Civil e Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal do Para -
Campus Universitario de Tucurui.
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1. INTRODUCAO

No ambito da engenharia, tanto no meio industrial quanto nas areas de pesquisa e de
desenvolvimento de tecnologias, o estudo de turbo bombas caracteriza-se como um
importante campo na area de fluidos.

Essa importancia se deve a necessidade de se dimensionar sistemas hidraulicos para se
conseguir: um controle melhor, monitoramento e maior eficiéncia de sistema de bombas
sejam elas ligadas em série ou em paralelo. Desse modo, consegue-se uma maior
confiabilidade no meio produtivo ao qual o sistema hidraulico esta atuando, de modo a
aumentar a produtividade como um todo e se possivel reduzindo os custos a partir do bom
dimensionamento de um projeto hidraulico.
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Sistemas hidraulicos podem ser encontrados em diversas estruturas as quais se precisa

transferir fluidos de um nivel para outro, tais como: estruturas prediais para consumo
residencial; estruturas industriais para atender um sistema de arrefecimento e/ou consumo
bésico; estruturas maiores, de tal forma que atenda a demanda de consumo.

2. SISTEMA HIDRODINAMICO COM BOMBAS
2.1. Associagdo de bombas

Os sistemas de bombeamento muitas vezes sdo compostos por varias tubulagdes
interligadas, cada uma com seus respectivos acessorios (curvas, valvulas, reducdes, etc.). Para
obter-se a curva do sistema nestes casos, deve-se inicialmente desenvolver o levantamento da
curva para cada tubulacdo independentemente, como se as demais ndo existissem. Em
seguida, as curvas obtidas deverdo ser compostas de acordo com o tipo de associacao
existente, em série ou em paralelo. (SILVA, 2012)

Associacdo em série
Na associacdo em série, para cada vazao, o valor da Altura Manométrica Total (Hman),
sera a soma das alturas manomeétricas correspondente de cada sistema.

Associagdo em paralelo

Na associacdo em paralelo, para cada Altura Manométrica Total, o valor da vazdo total
do sistema serda a soma da vazdo correspondente de cada tubulacdo. Assim, inicialmente,
procede-se o levantamento da curva de cada sistema individualmente, como se ndo existisse
outros, em seguida, para cada Altura Manométrica, somam-se as vazdes correspondentes em
cada sistema, obtendo-se a curva do sistema resultante.

2.2 Dimensionamento de tubulacdes e perda de carga

Dimensionamento da tubulagdo

De acordo com, o perfeito dimensionamento de uma instalacdo hidraulica e seus
componentes, tais como valvulas e principalmente de bombas hidraulicas depende em muito
das dimensdes e da correta disposicdo da tubulacéo a ser utilizada. Serdo estimadas as perdas
de pressdo, conhecidas como perda de carga de uma rede hidraulica.

Ao se dimensionar as linhas de succdo e recalque, as consideragdes relativas ao custo
tendem a favorecer as linhas de didmetro tdo pequeno quanto possivel. Entretanto, quedas de
pressdo, ou perda de carga, nas linhas de recalque e succdo causam perda de capacidade da
bomba e aumentam a poténcia necessaria. Perdas excessivas nas linhas de succdo, no caso de
bombas hidraulicas, podem causar o0 aparecimento de cavitacdo, no rotor, e consequentemente
a perda desta bomba. (GERNER, 2012)

3. METODOLOGIA
3.1. Bancada

A Bancada foi dividida em duas etapas: dimensionamento e construgdo, conforme serdo
mostrados a seguir.
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Dimensionamento

O dimensionamento da Bancada se deu pelos calculos de perdas de carga utilizando o
método Darcy - Weisback para posteriormente se estimar a perda de carga do sistema, para
entdo dimensionar uma bomba que atenda o sistema, para calcular as perdas de cargas foram
necessarios, os calculos de outros parametros tais como: Céalculos da area interna, Calculo da
velocidade e Calculo do nimero de Reynolds.

Célculo da area interna
Para o calculo da area interna da tubulacdo montada no sistema, foi usada a Equacdo 1
(SANTQS, 2007), o sistema utilizou uma tubulacédo de 0,02665 m de didmetro interno.

A= mr? (1)
Onde: 7 = Constante; r = Raio da tubulacdo (m); A = Area interna do tubo (m?).

Calculo de velocidade

Para o célculo da velocidade pode se modificar a formula de vazéo, uma vez conhecidos
os valores da vazdo volumétrica, e o valor da area obtido na 3.1, determina se a velocidade
pela Equacdo 2 a seguir (SANTQOS, 2007):

Re=VD/v 2)

Onde: Re = Numero de Reynolds; V = Velocidade de escoamento do fluido; D =
Diametro interno da tubulagdo; v = Viscosidade cinemética do fluido (agua 9,00E°° m?s) a
temperatura de 23 °C.

Coeficiente de carga distribuida (f)

O coeficiente de carga distribuida pode ser obtido através do diagrama de Moody- Rouse,
gue em tubos liso necessita apenas do niumero de Reynolds como parametro, na posse deste
resultado encontra-se o valor de (f).

Calculos dos comprimentos equivalente das linhas de testes na succéo e recalque
A Equacdo 3, a seguir permite calcular o comprimento total ou comprimento equivalente
da tubulacdo hidréaulica. (SANTOS, 2007)

LEQ = LT‘ + LT (3)

Onde: Lgo, = Comprimento equivalente; L, = Comprimento real dos tubos; Ly =
Comprimento total das singularidades.

Para calcular o comprimento total de cada linha de teste deve se calcular o comprimento
equivalente devido o numero de conexfes ou singularidades tanto na sucgdo quanto no
recalque representado pela Tabela 1(a) e Tabela 1(b).
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Tabela 1 - (a) Quantitativo de conexdes na Succao. (b) Quantitativo de conexdes no
Recalque.
Acessdrios Onantidade DUnidade Acessorios Quantidade Unidade
Te 2 Pc’s Té 3 Pc's
= Valvula globo 2 Pc’s E Valvula globo 2 PCs
g Joelho 90° 1 Pc's ;3 Joelho 90° 2 Pc’s
Unidio Roscavel 2 Pc's Unidio Roscavel 2 Pc’s
Tubulagio Reta 138 m Tubulagio Reta 1.97 m
Té 3 Pc's Te 2 Pc's
1
';' Valvula globo 2 Pc's r:: Valvula globo 2 Pc's
£ Joelho 00° 1 Pc's .'.3 Joelho 90° R Pc’s
- Unizo Roscavel 2 Pc’s Unifo Roscavel 2 Pc’s
Tubulagio Reta 136 m Tubulagio Reta 226 m
Te 3 Pos z Te 4 Pc’s
a Vilvula globe 1 Pes z Vilvula globo 3 Pc’s
= = o
- - £ = = 3 *
= ;_‘ Joelho 00°F 1 Pe's E ,: Joelho 90 Pc’s
= B = O
= — . = Unido Roscavel 3 Pc's
Unido Roscavel 2 Pc's
Tubulacio Reta 3.75 m
Tubulagio Reta 147 m
Te 4 Pc’s
Te 2 Pc's g
s vz globo 3 s 7 . Valvula globo 4 Pc’s
E = = 3 — s
E i‘ Joelho 00° 1 Bos E = Joelho 90 3 Pc’s
= é Unizo Roscavel 2 Pc’s ToA Unido Roscavel R Pc’s
Tubulagio Reta 1,63 m Tubulagio Reta 33 m

Calculo de perda de carga nas linhas de testes na succ¢éo e recalque

Existem diversas equacgdes que podem ser utilizadas para o calculo da perda de carga no
interior de uma tubulacdo, porém férmula de Darcy Weisback é uma das mais empregadas na
indUstria, pois pode ser utilizada para qualquer tipo de liquido (fluido incompressivel) e para
tubulaces de qualquer didametro e material Equacédo 4. (GERNER, 2012)

Hp=fil (4)

3.2. Construcao da bancada

Instrumental utilizado

Foram utilizados vérios instrumentos na construcdo da bancada, estes estdo citados a
seguir: Maquina de solda para fazer a unido das barras metalicas; Lixadeira para cortar as
barras metalicas e dar acabamento nas mesmas quando necessario; Furadeira utilizada para
fazer os furos nos reservatorios e fosse adaptado os flanges, e também foi usada na perfuragédo
das barras metélicas para fixar as madeiras de suporte das bombas; Arco de serra usado para
serrar as tubulacdes nas medidas pré-estabelecidas e também serrar os vergalhdes que foram
usados nos suportes de fixacao dos reservatorios.
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Materiais
Materiais usados na construcao da bancada, estdo listados respectivamente na Tabela 2.

Tabela 2 — Materiais usados no desenvolvimento.

ltem Descrigdo Quant. | Unid.
Té com rosca central | Fixacdo dos manémetros 3 | Pcs
Té liso Dar 0 arranjo necessario ao sistema 3 | Pcs
Flange Dar fixac&o do sistema nos reservatorios 4 | Pcs
Isolar o sistema e também para diminuir a area de 5 PC's
Vélvula recalque
Unido Roscavel Dar ao sistema a flexibilidade para desacoplar certa parte | 4 PC's
Reducéo Reduzir area do T& para 0 manémetro 3 | Pc’s
Barra metalica Perfil 12 m
L Construcdo da estrutura da gaiola
Manbmetro Retirar as medidas de pressao das bombas 2 PC's
Joelho 90° Dar 0 arranjo necessario ao sistema 5 | Pcs
Construcdo dos suportes dos reservatdrios fixos na 9 m
Vergalhdo gaiola
Reservatorio Armazenar o fluido de teste (agua). 2 | Pcs
Bomba centrifuga Conduzir o fluido pelo sistema e possibilitar os testes. 2 PcC's
Adaptador soldavel | Unir a tubulacio a entrada e a saida da bomba 4 | PCs
Rodas de silicone Dar mobilidade a estrutura da bancada 4 | PCs
Fio elétrico Fazer a ligacdo das bombas 6 m
Disjuntor Ligar e desligar as bombas 2 | Pc’s
Prancha de madeira | Fixacdo das bombas e suporte para 0s reservatorios 15 m
Lixa Dar maior aderéncia a tubulacéo ao colar 3 | Pc’s
Tinta Impedir & corrosdo do aco e dar acabamento a estrutura 1 | Pcs
Cola adesiva para 1 PC's
PVC Unir as tubulagdes
Parafusos de fixacdo |Fixar as bombas 8 | Pc’s
Plug de tomada Ligac&o elétrica da bancada 1 | Pcs
Tubo PVC de 32 mm | Criar o sistema da bancada 9 m

3.3. Montagem

A estrutura da bancada didatica foi dividida em duas partes fundamentais: gaiola e
sistema hidraulico.
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Gaiola

A gaiola, tem a fungéo de locomocéo e sustentacdo da bancada, possibilitando a variacéo
de nivel entre os dois reservatorios e dimensdes ideais para 0 bom funcionamento do sistema
hidraulico. A gaiola foi construida com barras metalicas perfil L, a unido foi realizada através
do processo de soldagem que deu origem a gaiola com um formato retangular.

Na estrutura da gaiola foi instalado um sistema de rodizios composto por 4 rodas de
silicone que possibilitam facil locomogédo da bancada, de forma segura e evitando danos a
superficie onde houver o deslocamento da mesma.

Na bancada foi construida com trés suportes que possibilitam uma boa fixacdo e o bom
posicionamento das bombas e dos reservatérios, tendo em vista a necessidade de desnivel
ideal entre os reservatdrios e o alinhamento adequado entre bombas.

Para as bombas é usado um suporte de madeira fixo na estrutura da gaiola este material
ideal para fixacdo das bombas.

Para os reservatorios foi feito uma estrutura de vergalhdo CA-50 fixa na gaiola que
recebeu dois suportes de madeira para apoio, onde um dos suportes esta posicionado na parte
inferior da gaiola e o outro suporte esta posicionado em um nivel maior, possibilitando de
modo o desnivel adequado entre os reservatorios.

Sistema hidraulico

O sistema hidraulico é responsavel pela transmisséo do fluido de um recipiente ao outro e
possui varios componentes que auxiliam na trajetoria, sentido, pressdo, monitoramento e
controle da bancada de turbobombas. O sistema é composto por bombas centrifugas, tubos de
PVC, valvulas, conexbes em Té, joelho 90°, a quantidade de material usada na fabricacéo
pode ser encontrada a Figura 1 a seguir ilustra a montagem final do sistema hidraulico.

Figura 1 — Componentes do sistema hidraulico.

O primeiro passo da montagem foi fazer uma graduacdo no reservatério 1, de 5 em 5
litros até totalizar uma quantidade de 45 litros, essa marcacao foi feita com o auxilio de uma
jarra de 5 litros que ja possuia marcagdo, foram colocados 4 unibes roscaveis uma na linha de
succdo e outra na linha de recalque para aumentar a versatilidade da bancada, uma vez que a
mesma pode ser acoplada em outras tubulagtes e com isso aumentar as opg¢des da mesma,
também foi colocada uma valvula globo no final da linha de succao para simular uma placa de
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orificio e com isso aumentar a preda de carga do sistema, sendo que a mesma foi graduada de

0 a 90 graus dividida em a cada 10 graus (graus estes convertido em porcentagem da placa
aberta), considerando 0 totalmente aberta e 90 totalmente fechada.

O segundo passo foi a elaboragdo do layout da tubulacéo, apds elaboracdo do arranjo do
circuito que seria construido, e dimensionado o comprimento dos tubos, e a quantidade de
acessorios iniciou-se a montagem definitiva. Apds a montagem do layout as tubula¢des foram
cortadas com 0s respectivos comprimentos lixadas nas pontas para obter-se uma melhor
fixacdo com os acessodrios, também foram abertos furos nos reservatorios com a furadeira para
fixacdo dos flanges que receberiam a tubulagédo do sistema com e entéo iniciou se a soldagem
das tubulagdes usando um cola adesiva para fixar permanentemente a tubulacéo finalizando a
montagem da tubulacéo.

3.4. Custo

Entre os desafios identificados nesse projeto, destaca-se 0 gerenciamento de custos de
produgdo da bancada, buscando sempre atingir os objetivos do projeto com eficiéncia e
buscando reduzir os custos de producdo de forma a ndo comprometer a qualidade do produto
final. Do inicio ao fim do processo de concepcdo e construcdo da bancada, houve grande
preocupacdo com o fator custos, sendo que as medidas adotadas para controle de gastos se
mostraram eficazes ao final do projeto.

No inicio do projeto, realizaram-se analises para averiguar gquais 0S maiores gastos
inerentes ao processo de construgdo da bancada. Logo, verificou-se que 0s maiores custos
envolvidos no projeto seriam devido a aquisicdo de materiais.

Os materiais da bancada foram adquiridos por diversos meios, sempre tendo em vista a
utilidade, custo e facil adaptacdo ao projeto. O qual se constatou que cerca de 60% dos
materiais utilizados na construgdo deste projeto foram comprados, sendo o valor destes
materiais o valor parcial do custo do projeto os outros 40% € representado pelos reservatorios,
mandmetros e redugdes que ndo acrescentaram custo ao projeto devido serem doados pela
ELETROBRAS /ELETRONORTE, a Tabela 3 a seguir apresenta o custo detalhado do valor
gasto para a construcao da bancada.
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Tabela 3 — Custo da bancada
Descricio Quantidade  Unidade Valor Toral
(R3)
“Tubo e PVC B 17 0 ™M 27.00
Joelhode 90° @ 17 7 Pc’s 10.50
Té @17, liso 3 Pc’s 6.00
T © 17, com rosca 3 Pc's 10,50
Vilvula globo @ 17 6 Pc’s T2
Redugio de 17 x 1/2" 3 Pc’s 7.50
Mandémetros 2 Pc’s Doado
Reservatdrios 2 Pc’s Doado
Unio rosqueada 4 Pc’s 2400
Barra metalica 12 M T0
Parafusos 8 Pc’s 3.60
Bomba centrifuga de 0.5 HP 2 Pc’s 238.00
Prancha de madeira esp. 40mm 1.8 M Doado
Flange de @ 17 4 Pc’s 32,00
Fio elétrico 5 M 10.00
Tintas Vb 20.00
Cola adesiva para PVC 1 Pc’s 3.00
Lixa 3 Pc’s 1.20
Total R(3): 537,90

3.5 Experimento

Para realizar os experimentos, torna-se necessario conhecer o sistema de controle de
valvulas da bancada. Para tanto, a Figura 2 ilustra a identificacdo de cada vélvula,
possibilitando o nivel de vazéo e sentido do fluxo conforme o controle das valvulas.

L

/

\

Figura 2 — Numeracao das valvulas.
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Por sua versatilidade, foram realizados na bancada quatro experimentos, sendo dois
experimentos de averiguacdo das condicbes de funcionamento das bombas e dois
experimentos de anélises de parametros a partir de associagao de bombas.

Para realizar as averiguacOes das bombas, foram feitos testes individuais na bomba 1 e
bomba 2. E para realizar os experimentos de associagdo, foram realizados testes interligando
as bombas em série e em paralelo.

Para se controlar o sentido do fluxo faz-se necessario saber quais as valvulas devem estar
fechadas ou abertas. Para melhor visualizacdo, segue a Tabela 4 que mostra as ligacdes
necessarias para cada solicitacéo.

Tabela 4 — Testes

Valvula

Ne Descricio
1 2 3 4 5 6
1 Bombal . . ® . @ ®
2 DBomba?2 . ® . ® . ®
3  Bombas em Séne . . ® ® . .
4  Bombas em Paralelo . . . . . i

+ =Bomba aberta % = Bomba Fechada

4. RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados dos calculos realizados na metodologia,
assim como os resultados de alguns parametros apresentados abaixo, séo eles: vazdo nominal
da bomba, area interna da tubulacdo numero de Reynolds e o coeficiente de atrito,
considerando a tubulacéo toda aberta.

Vazdo (Q): 0,000583 m3/s (Dado de Fabricante)
Area (A): 0,00056 m?

Velocidade (V): 1,0457 m/s

Reynolds (Re): 3096,44

Coeficiente de atrito (f): 0,01

4.1. Testes

Neste topico apresentaremos 0s resultados obtidos nos testes experimentais, que consistiu
em medir 0 tempo que o reservatorio de recalque enxia os 45 litros, a pressao medida na saida
da respectiva bomba, o experimento foi realizado com 5 repeti¢des, e foram divididos em 4
testes sendo eles: teste da bomba 1 e bomba 2, teste de bombas em série e teste de bombas em
paralelo, considerando a “placa de orificio” (valvula globo) 50% aberta.
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Bombas 1e 2

Os resultados dos testes das bombas 1 e 2 foram colhidos como dados, somente o tempo,
que teve como maior finalidade comprovar os dados fornecidos pelo fabricante de que a
bomba tinha uma vazéo de 35 L/min. Apoés o teste verificou-se que a bomba estd com um
6timo desempenho, como ilustra a Tabela 5.

Tabela 5 — Resultado dos testes nas hombas 1 e 2.

. Bomba 1 Bomba 2 : X
Q o [P

) Tempo (s) Tempo (s) Area (%)
1 51.88 52.31 50%

2 51.59 52.14 50%

3 51.32 52.42 50%

4 51.79 52.39 50%

5 51.24 52.20 50%

MEDIA 51,56 52,29

Bombas em Série e Paralelo

Para os testes de bombas em série foi necessario reduzir a area da tubulacdo final de
recalque (50%) para aumentar a pressao no sistema para que fosse possivel a visualizacdo da
mesma pelos manémetros, neste teste foram colhidos dois dados - pressdo e tempo - como
ilustra as Tabelas 6 e 7.

Tabela 6 — Resultado dos testes de bombas em série

Teste em Série

Pressao bomba 1 Pressao bomba 2

Ne Tempo (s) (Bar) (Bar) Area (%)
1 49.45 0.15 0.27 50%
2 49.36 0.15 0.27 50%
3 49.76 0.15 0.27 50%
4 49.08 0.15 0.27 50%
5 49.63 0.15 0.27 50%
Media 49,46

Tabela 7 — Resultado dos testes de bombas em paralelo

Teste em Paralelo

Pressao bombal Pressiao bomba 2

N© Tempo (s) Area (%) (Bar) (Bar)

1 20,97 50% 0.20 0.20

2 28.48 50% 0.20 0.20

3 28.84 50% 0,20 0.20

4 28.45 50% 0.20 0.20

5 28.19 50% 0,20 0.20
Media 28,79
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Apo6s todo o estudo a respeito de bombas e sistemas hidraulicos conclui-se que
turbobombas séo equipamentos de grande importancia na industria e na sociedade, e diante
disso requerem aplicacdo de técnicas de hidraulica para evitar perdas no desempenho com
sistemas mal dimensionados.

A bancada conseguiu mostrar com confiabilidade os ensaios de bombas em serie e
bombas em paralelo

A construcgdo desta bancada podera futuramente incentivar novos alunos a construir novas
bancadas didaticas para a faculdade de Engenharia Mecanica. Fica evidente a viabilidade
técnica para a realizacdo da bancada que, sem duvida, contribuira para a formagéo de futuros
profissionais das areas de engenharia do Campus de Tucurui aprimorando o ensino das
disciplinas. Os objetivos esperados neste trabalho foram todos atingidos, principalmente os
objetivos, que se deu com o dimensionamento e validacdo da bancada, com a possibilidade de
mensurar o tempo e a pressao através de mandmetros e o controle do fluxo da agua no sistema
através de valvulas, nos testes das bombas em série e paralelo, que comprovaram na préatica o0s
estudos tedricos obtidos em sala de aula.
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CONSTRUCTION OF A LOW COST TEACHING WORKBENCH
FOR CONDUCTING THE TEST OF PUMPS SERIAL AND PARALLEL
PUMPS

Abstract: This work consists in the construction of a low cost didactic bench of testing of in
series pumps and parallel pumps with maximum power of 375 W and has as propose
perform experimental analyzes directly related to the data and theoretical information about
systems association, which will be whole controled by valves that allow to put the system in
series or parallel. This paper discusses on theories of hydraulics. And it is justified cause this
parameters are indispensable in educational activities related to the study of pumps and
pumping installations. In this sense, the project of building the didactic bench proposed in
this work aims to assist teachers and students in classes in the discipline of the course of
Mechanical Engineering, Civil Engineering and Environmental and Sanitary Engineering of
the Federal University of Para - Tucurui University Campus .

Key-words: Didactic workbench, Hydraulics, Pumps, Association, Engineering.
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