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RESUMO

A Mecanica dos Fluidos desempenha papel fundamental na formagao
profissional em Refrigeracdo, Ventilagdo e Ar Condicionado (REVAC),
especialmente no estudo de sistemas de bombeamento hidraulico. Nesse
contexto, a utilizagdo de recursos experimentais contribui para a compreensao
pratica de fendmenos como vazao, pressao, perdas de carga e desempenho de
bombas, complementando o aprendizado tedrico. Diante disso, o trabalho teve
como objetivo projetar, construir e validar uma bancada didatica de Mecéanica
dos Fluidos destinada a determinagao da curva caracteristica de uma bomba
centrifuga, contribuindo para o ensino pratico dos conceitos relacionados ao
escoamento de fluidos. A metodologia adotada compreendeu pesquisa
bibliografica sobre os fundamentos tedricos da Mecénica dos Fluidos,
dimensionamento hidraulico da bancada, selecdo dos componentes, construgao
da estrutura experimental e realizacdo de ensaios para coleta de dados de
vazao, pressao de succado e pressao de recalque. Os resultados obtidos
permitiram a determinac¢do da curva caracteristica da bomba centrifuga BC-98,
bem como a analise das perdas de carga, das condi¢cdes de operagcdo e do
comportamento hidraulico do sistema. As curvas experimentais apresentaram
comportamento compativel com os fundamentos tedricos e com as
caracteristicas esperadas para bombas centrifugas, evidenciando a
funcionalidade da bancada desenvolvida. Além disso, o projeto demonstrou
viabilidade técnica e econdmica, utilizando componentes de boa qualidade e
custo acessivel quando comparados aos equipamentos laboratoriais comerciais.
Sendo assim, a bancada didatica desenvolvida atingiu os objetivos propostos,
constituindo uma ferramenta eficaz para a integragao entre teoria e pratica no
ensino, além de apresentar potencial para futuras ampliacbes voltadas a
automacdo, quadros de comandos elétricos, manuais de utilizacdo para

realizagcao de novos experimentos académicos.

Palavras-chave: Mecanica dos Fluidos; Bancada didatica; Bomba centrifuga;

Curva caracteristica da bomba; Perda de carga.



ABSTRACT

Fluid Mechanics plays a fundamental role in professional training in Refrigeration,
Ventilation and Air Conditioning (REVAC), especially in the study of hydraulic
pumping systems. In this context, the use of experimental resources contributes
to the practical understanding of phenomena such as flow rate, pressure, head
loss and pump performance, complementing theoretical learning. Therefore, this
work aimed to design, build and validate a didactic Fluid Mechanics bench for
determining the characteristic curve of a centrifugal pump, contributing to the
practical teaching of concepts related to fluid flow. The methodology adopted
comprised bibliographic research on the theoretical foundations of Fluid
Mechanics, hydraulic dimensioning of the bench, selection of components,
construction of the experimental structure, and carrying out tests to collect data
on flow rate, suction pressure, and discharge pressure. The results obtained
allowed the determination of the characteristic curve of the BC-98 centrifugal
pump, as well as the analysis of head losses, operating conditions, and hydraulic
behavior of the system. The experimental curves showed behavior compatible
with the theoretical fundamentals and the expected characteristics for centrifugal
pumps, highlighting the functionality of the developed test bench. Furthermore,
the project demonstrated technical and economic viability, using high-quality
components at an affordable cost when compared to commercial laboratory
equipment. Thus, the developed didactic test bench achieved its proposed
objectives, constituting an effective tool for integrating theory and practice in
teaching, and showing potential for future expansions focused on automation,
electrical control panels, and user manuals for conducting new academic

experiments.

Keywords: Fluid Mechanics; Didactic bench; Centrifugal pump; Pump

characteristic curve; Head loss.
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1 INTRODUGAO

A Mecanica dos Fluidos € a ciéncia que estuda o comportamento fisico
dos fluidos, assim como as leis que regem esse comportamento.

O aprendizado tedrico na instituicdo abrange diversas disciplinas
relacionadas a Mecanica dos Fluidos no curso de Refrigeragao, Ventilagao e Ar
Condicionado (REVAC), como Fenbémenos de Transporte, Hidraulica e
Pneumatica, Ventilagdo Geral, Ventilagado Local e Exaustora, Maquinas de Fluxo
e Termodinamica. Embora a teoria seja necessaria, muitas vezes observa-se
uma lacuna na compreensdao dos fendmenos, tornando indispensavel o
desenvolvimento de praticas experimentais que permitam a visualizacdo e
analise direta dos conceitos estudados no curso de REVAC.

As observagdes realizadas motivaram o desenvolvimento de uma
bancada didatica de Mecéanica dos Fluidos, com o desejo de promover a
integracao entre alunos e o processo tedrico-pratico no contexto académico. A
proposta possibilita a determinacdo da curva caracteristica de bombas
centrifugas, bem como a andlise das perdas de carga em tubulagbes e a
operagao de valvulas de controle em atividades experimentais de laboratorio.
Além disso, o projeto apresenta potencial de continuidade académica, permitindo
a incorporagao de novos equipamentos e melhorias tecnolégicas.

Com a consecugdo do projeto, esse recurso didatico disponibilizara
aplicabilidade direta na comparacao entre os conceitos teéricos e resultados
experimentais por meio de calculos.

O projeto da bancada tem a possibilidade de integrar teoria, pratica e
analise experimental, oferecendo uma contribuicdo significativa para o ensino-
aprendizado de Mecanica dos Fluidos e desenvolvimento de habilidades praticas

essenciais a formacao profissional.

1.1 Justificativa
O ensino de Mecéanica dos Fluidos apresenta desafios significativos
quando se baseia apenas em conteudos tedricos, uma vez que diversos
fendbmenos, como as perdas de carga e o comportamento de bombas, sdo de
dificil visualizacdo quando analisados exclusivamente por meio de explicacdes

em sala de aula.
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Segundo Barros et al. (2020) esclarecem que: a relagao teoria e pratica
na formagao docente é condigédo essencial para o trabalho pedagdgico.

A reflexdo proposta pelos autores evidencia que a relacido entre teoria e
pratica ndo deve ser compreendida de forma fragmentada, mas como um
processo continuo e interdependente.

Nesse contexto, o desenvolvimento do projeto permite a observagao
direta dos efeitos do escoamento de fluidos em tubulagbes, conexdes e
medidores de vazao, possibilitando a comparacao entre resultados tedricos e

experimentais por meio de calculos.

1.2 Objetivo geral

Tem-se como objetivo geral projetar, construir e desenvolver uma
bancada didatica para estudos experimentais em Mecanica dos Fluidos, com a
finalidade de realizar o levantamento da curva caracteristica da bomba.

A bancada podera ser utilizada em diversas disciplinas do Projeto
Pedagogico do Curso (PPC) de Refrigeragdo, Ventilagdo e Ar Condicionado
(REVAC), tais como Fenbmenos de Transporte, Hidraulica e Pneumatica,
Ventilagdo Geral, Ventilagdo Local e Exaustora, Maquinas de Fluxo e

Termodinamica.

1.3 Objetivos especificos
Os objetivos especificos consistem nas agdes necessarias para atingir o
objetivo geral, conforme descrito a seguir:
o Desenvolver o projeto hidraulico para a construgdo da bancada didatica;
o Realizar procedimentos experimentais para a coleta de dados destinados
ao levantamento da CCB (curva caracteristica da bomba);
o Levantar a CCB da bomba centrifuga BC-98, possibilitando a comparagao

entre dados tedricos e experimentais da instalacao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Para compreender as dificuldades na relacado entre teoria e pratica nas
disciplinas de Fendémenos de Transporte, Ventilagao Geral, Ventilacdo Local e
Exaustora, Maquinas de Fluxo e Termodinamica, torna-se necessario analisar o
processo pedagogico envolvido no ensino-aprendizagem. Diante disso, é
fundamental compreender a integragdo entre os conteudos tedricos e suas
aplicacdes praticas.

A busca sistematica pelo conhecimento constitui condi¢do essencial para
a compreensao dos fendmenos associados a Mecanica dos Fluidos,
possibilitando a analise do desempenho de sistemas de escoamento de fluidos
incompressiveis, especialmente daqueles acionados por bombas centrifugas,
responsaveis pela conversdo de energia mecanica em energia de presséo e
velocidade do fluido.

O estudo experimental proposto motivou a busca por trabalhos
académicos relacionados ao tema, os quais contribuiram para a fundamentacao
tedrica deste projeto. Destaca-se um estudo desenvolvido no Instituto Federal
de Educacgao, Ciéncia e Tecnologia do Sudeste de Minas Gerais, no qual foi
elaborada uma bancada didatica destinada a analise de perdas de carga em
tubulagcbes, valvulas e conexdes, bem como a determinagdo da curva
caracteristica de bombas centrifugas.

Essas iniciativas evidenciam a importancia da pratica experimental no
processo de ensino-aprendizagem, contribuindo para a consolidagao do
conhecimento e possibilitando o aprimoramento continuo da bancada didatica,

bem como a continuidade de estudos académicos relacionados ao tema.

2.1 Equilibrio de carga da estrutura
Segundo Hibbeler, R.C. (2010, p. 10):

“l...Jem todos os casos essas forgas sao distribuidas pela area de contato entre os
corpos. Se essa area for pequena em comparagdo com o total da area da superficie do
corpo, entdo a forga de superficie pode ser imaginada como uma Unica forga

concentrada, aplicada em um ponto do corpol...]".

Embora as forgas de contato sejam distribuidas ao longo de determinada
area, € comum representa-las como forgas concentradas na analise estrutural,

representa-las como forgas concentradas, desde que a regiao de aplicacao seja
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relativamente pequena. Essa simplificagdo ndo compromete o equilibrio estatico
do sistema, definido pela condicdo em que a soma das forgas e dos momentos
atuantes é igual a zero.

Dessa forma, as forgas externas sao equilibradas pelas forgas internas
resistentes e pelas reagdes de apoio, garantindo a estabilidade da estrutura.

Considerando a necessidade de simplificagdo da analise estrutural,
adotaram-se critérios baseados na Associacido Brasileira de Normas Técnicas.
NBR 6120 ag¢des para o calculo de estruturas de edificagdes. Rio de Janeiro,
2019, que permite a utilizagdo de valores reduzidos de agdes variaveis, desde
que devidamente justificados.

Assim, para fins de analise, a distribuicdo de carga aplicada a estrutura
foi representada como uma forgca concentrada, conforme apresentado nas
Equacdes 1, 2 e 3.

(1)

p=m.g
Onde:
p - peso (N)
m - massa (Kg)

g - aceleragdo da gravidade (m/s?)

Conforme ilustrado na Figura 8 que representa o diagrama de corpo livre
apresenta-se a Equacao 2 sobre as forgas atuantes.
(2)
Fx =0 M=0 Fy—o
Onde:
Y M - Somatério dos momentos (N.m)

YF - Somatério das forgas (N)

2.1.1 Momento fletor maximo
Em uma viga simplesmente apoiada com carga concentrada no centro, a
aplicagao de cargas transversais provoca sua flexdo. Esse efeito gera tensdes

internas na segao transversal, caracterizadas por compresséao e tracio.
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Diante disso, as fibras superiores da viga tendem a ficar comprimidas,
enquanto as fibras inferiores sao tracionadas, podendo ocorrer o inverso
conforme o sentido da solicitacdo. Na Equacgao 3 apresenta-se o momento fletor
maximo.

@)

P.L
Mmax = —

Onde:

Mmax - Momento fletor maximo na viga, que ocorre no ponto de aplicagao da
carga concentrada (N.m)

P - Intensidade da carga concentrada aplicada no meio do vao da viga (N)

L - Comprimento total da viga entre os apoios (m)

2.2 Maquinas de fluxo

A aplicagdo dos estudos de Mecanica dos Fluidos e termodinamica possui
grande relevancia no curso de Refrigeracdo, Ventilagdo e Ar Condicionado,
enquanto a essa estuda o comportamento dos fluidos em repouso e em
movimento, esse a transferéncia de calor e energia em sistemas térmicos.

De acordo com Cengel e Cimbala (2007), a Mecénica dos Fluidos estuda
o comportamento de liquidos e gases, considerando as leis de conservagao de
massa, momento e energia aplicadas aos escoamentos.

Diante disso, o estudo do comportamento dos fluidos esta diretamente
relacionado a aplicagcao dos principios de conservacao de massa e quantidade
de movimento, fundamentais para a analise do escoamento. Por sua vez, a
termodinamica baseia-se na primeira e na segunda leis, que descrevem as
relagdes entre calor, trabalho, energia e entropia.

Conforme Coelho (2016), a Mecanica dos Fluidos e a termodinamica s&o
tratadas de forma integrada na engenharia, especialmente na analise de
volumes de controle, envolvendo conservagcdo de massa e energia, bem como
transferéncia de calor e trabalho.

Os conceitos apresentados sdo fundamentais para a compreensao dos
sistemas de escoamento, com base nisso o trabalho enfatiza a analise do

comportamento dos fluidos e o comportamento da curva caracteristica.
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Corroborando com essa abordagem, Coelho (2016), afirma que a
integracédo entre Mecanica dos Fluidos e termodinamica permite uma analise

mais completa dos sistemas térmicos e hidraulicos.

2.3 Comportamento dos fluidos incompressiveis

Segundo Brunetti (2008), do ponto de vista do observador, o corpo pode
ser considerado em repouso enquanto o fluido encontra-se em movimento,
evidenciando a importancia do referencial na analise dos fendbmenos.

A interpretacao do comportamento dos fluidos, seja em repouso ou em
movimento, depende do referencial adotado, uma vez que o movimento é relativo
ao ponto de observacao.

Os fluidos sdo substancias que se alteram continuamente quando
submetidas a tensbdes de cisalhamento, caracterizando o escoamento. Podem
ser classificados em fluidos incompressiveis, como os liquidos, e fluidos
compressiveis, como gases e vapores. Neste trabalho, considera-se o fluido
agua, classificado como incompressivel.

Entre as principais propriedades dos fluidos, destacam-se a viscosidade,
a massa especifica e o0 peso especifico.

- A viscosidade representa a resisténcia do fluido ao escoamento e
depende principalmente da temperatura. Nos liquidos, a viscosidade tende a
diminuir com o aumento da temperatura. Em fluidos newtonianos, essa
propriedade permanece constante, resultando em um escoamento previsivel.

- A massa especifica é definida como a razéo entre a massa € o volume
de uma substancia, sendo influenciada pela temperatura e pela presséo.

- O peso especifico corresponde a razao entre o peso e o volume do fluido,
podendo ser expresso pela relagdo y = p - g, em que p € a massa especifica e
g € a aceleragao da gravidade.

A classificagdo das maquinas de fluxo baseia-se em parametros como
massa especifica, energia e trajetéria do fluido.

O desempenho dessas maquinas € caracterizado por grandezas como
vazao, altura manométrica total, poténcia, rendimento, didmetro do rotor e

velocidade de operagao.
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2.4 Bombas hidraulicas

A funcdo primaria de uma bomba hidraulica € converter a energia
fornecida por uma fonte motriz, como um motor elétrico ou a combustdo, em
energia hidraulica. Essa conversao possibilita o escoamento do fluido,
garantindo a vazao necessaria e a pressao requerida para o funcionamento do
sistema.

O contexto apresentado enfatiza que a bomba hidraulica é responsavel
por manter a vazado do sistema e vencer as perdas de carga associadas a
resisténcia ao escoamento nas tubulagdes.

De acordo com Lopes (2007), a fungao de uma bomba hidraulica consiste
em converter a energia mecanica fornecida por um motor em energia hidraulica,
disponibilizando vazao e pressao suficientes para superar as resisténcias do

sistema.

2.5 Classificagao das bombas hidraulicas

As bombas podem ser classificadas de acordo com o tipo de
deslocamento em dois grupos principais: bombas de deslocamento positivo e
bombas de deslocamento ndo positivo.

De acordo com Lopes (2007, p. 28), as bombas de deslocamento positivo
sdo bombas hidraulicas de deslocamento positivo e motores hidraulicos,
possuindo vedagcdo mecanica que reduz o vazamento interno e proporciona
maior eficiéncia no bombeamento do fluido.

Essas bombas operam com fluxo pulsante e possuem elementos de
vedacgao que permitem o deslocamento de volumes definidos de fluido, sendo
capazes de atingir pressodes elevadas. S&o0 comumente utilizadas em sistemas
que exigem controle preciso de vazao, como em atuadores hidraulicos, podendo
gerar movimentos lineares, por meio de cilindros, ou rotativos, por meio de
motores hidraulicos. Entre os principais tipos, destacam-se as bombas
alternativas, de diafragma e rotativas.

Por outro lado, as bombas de deslocamento n&o positivo, segundo Lopes
(2007, p. 33) sdao bombas normalmente utilizadas nas instalagdes hidraulicas
para o transporte de fluidos. Diante disso, a importancia de a vazdo aumentar e

reduzir a pressao em relagcdo as bombas de deslocamento positivo.
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Essas bombas também s&o conhecidas como bombas dinamicas, operam
com fluxo continuo e sdo amplamente empregadas no transporte de fluidos em
sistemas de escoamento. Nesse grupo, incluem-se as bombas centrifugas,
axiais e turbobombas, utilizadas principalmente para transferéncia de fluidos

entre reservatérios e em redes de tubulagdes.

2.6 Funcionamento da bomba hidraulica

Conforme Macintyre (1997), a bomba centrifuga requer um procedimento
inicial denominado escorvamento, que consiste no preenchimento prévio do
corpo da bomba e da tubulagédo de sucgao com o liquido a ser bombeado. Esse
procedimento é necessario devido as folgas existentes entre o rotor, o coletor e
os demais componentes internos da bomba, as quais dificultam a expulsao do
ar presente no sistema de sucgéo.

Dessa maneira, o escorvamento cria um diferencial de pressdo que
permite a pressao atmosférica atuar sobre o liquido no reservatério de succéo,
preenchendo o espaco anteriormente ocupado pelo ar e possibilitando o
funcionamento adequado da bomba. Assim, salvo em casos de solugdes
construtivas especificas, as bombas centrifugas ndo sao autoescorvantes.

Apds o acionamento do rotor, o liquido contido nos canais formados pelas
pas passa a sofrer a acdo da forga centrifuga. Esse fenbmeno provoca o
aumento da pressao na periferia do rotor e, simultaneamente, a reducdo da
pressao em sua regiao central. Como consequéncia, o liquido é impulsionado
em direcdo a saida da bomba, estabelecendo um gradiente hidraulico entre a
sucgao e o recalque em razao da diferengca de pressodes existente entre essas
regides. Segundo Macintyre (1997), esse diferencial de pressao é responsavel
pelo deslocamento continuo do fluido no interior da bomba.

Em decorréncia desse diferencial de pressao, a pressdo na entrada do
rotor torna-se inferior a pressao atuante no reservatoério de captagao, permitindo
que o liquido seja conduzido pelo tubo de sucgédo até o interior da bomba.
Paralelamente, a pressao desenvolvida na descarga da bomba torna-se superior
a pressao estatica existente no tubo de recalque, forgando o liquido a escoar
para niveis mais elevados ou regides submetidas a maiores pressoées, conforme

apresentado por (Macintyre, 1997).
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Desse modo, estabelece-se um escoamento continuo do liquido entre o
reservatorio inferior e o reservatorio superior, passando pelo tubo de sucgao,
rotor, difusor e tubo de recalque. Durante a passagem pelo rotor, ocorre a
conversao da energia mecanica fornecida pelo eixo em energia cinética e
energia de pressao, formas pelas quais a energia é transferida ao fluido. A
denominacéao “centrifuga” atribuida a esse tipo de bomba decorre do fato de a
forga centrifuga ser responsavel pela maior parcela de energia transmitida ao
liquido durante seu escoamento através da bomba, de acordo com (Macintyre,
1997).

2.7 Diametro de projeto

O didametro de projeto ou 6timo de uma tubulagdo corresponde ao
didmetro que permite o transporte da vazdo de projeto com velocidades
adequadas e perdas de carga compativeis com as condi¢gdes operacionais do
sistema. Sua determinacao busca conciliar aspectos hidraulicos e econémicos,
evitando tanto o superdimensionamento quanto o subdimensionamento da
instalacéao.

Segundo Macintyre (1997), a sele¢cao do didmetro da tubulagdao deve
considerar simultaneamente a vazao requerida, a velocidade do escoamento e
as perdas de carga admissiveis, de modo a garantir a eficiéncia hidraulica e a
viabilidade econdémica do sistema. Nesse contexto, a determinacdo da
velocidade do fluido constitui uma etapa fundamental do dimensionamento, uma
vez que influencia diretamente as perdas de carga e o desempenho operacional
da instalacdo. Para esse calculo, foi utilizada a Equacao 4, que relaciona a vazao
com a area da secao transversal da tubulacéo.

(4)

Q=v.A
b @
A
v Q
2

G

Onde:
Q - Vazao volumétrica (m3/s).

v - Velocidade do escoamento (m/s).
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A - Area (m?).
dh - Didmetro hidraulico (m).

T - Pi

2.8 Perdas de carga

Conforme Brunetti (2008), a perda de carga corresponde a redugao da
energia mecanica do fluido ao longo do escoamento, ocasionada principalmente
pelo atrito e pelas turbuléncias internas, resultando na diminuicdo da pressao
disponivel no sistema.

Observa-se que a abordagem de Brunetti esta alinhada com a literatura
classica da Mecanica dos Fluidos, reforgando o entendimento de que a energia
mecanica dissipada no escoamento € convertida predominantemente em calor.

Entretanto, embora Brunetti descreva adequadamente a perda de carga
como resultado do atrito e das turbuléncias, autores como Cengel e Cimbala
(2007) destacam um aspecto adicional que a perda de carga também pode ser
interpretada como um aumento do grau de desordem do sistema, associado ao
conceito de entropia, evidenciando o carater termodinamico do fenédmeno.

Esse enfoque amplia a interpretacéo proposta por Brunetti, aproximando-
a dos principios estabelecidos pela segunda lei da termodinamica.

Em consonadncia com essa definicdo, autores como White (2011) e
Munson et al. (2004) apresentam interpretacées semelhantes, destacando que
a perda de carga nao representa uma perda de energia no sentido fisico, mas

sim sua transformag¢éo em energia térmica ndo aproveitavel.

2.8.1 Classificagdo das perdas de carga

De acordo com Brunetti (2008), as perdas de carga em escoamentos em
condutos podem ser classificadas em dois tipos: perdas distribuidas (hf) e
perdas singulares (hs). Essas perdas representam a dissipagao de energia ao
longo do escoamento e sdo geralmente expressas em termos de energia por

unidade de peso do fluido.

2.8.2 Perda de carga distribuida
A perda de carga distribuida (hf) ocorre em se¢des de tubos reto onde o

fluido escoa a uma dada velocidade.



24

Devido ao atrito entre as particulas do fluido e a parede interna da
tubulagdo que apresentam asperezas, perde-se energia durante seu
escoamento, essa perda de carga torna-se significativa quando ha trechos
longos de tubos.

Isso vai ao encontro com a pratica, pois quanto maior for o comprimento
da tubulagao de uma instalagdo, maior sera a perda de carga resultante do atrito
continuo do fluido com a tubulacdo. Na Equacao 5, demonstra-se as variaveis
abordadas na perda de carga distribuida.

(5)

heof, 2V
~ " dh2g

Onde:

hf - Perda de carga distribuida no trecho (m).

f - Coeficiente de perda de carga (adimensional).
L - Comprimento do trecho (m).

v - Velocidade do escoamento (m/s).

dh - Diédmetro da tubulagédo (m).

g - Aceleragéo da gravidade (m/s?).

2.8.3 Perda de carga singulares
As perdas de carga localizadas (hs), também denominadas perdas
singulares, ocorrem em pontos especificos da instalagdo onde ha mudangas
bruscas na geometria ou na diregdao do escoamento do fluido. Na Figura 1

apresenta-se a representagao de perdas de carga singulares.

Figura 1 - Representacao de perdas de carga singulares.
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Fonte: Adaptado Brunetti, (2008, 2. ed.).
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Essas situagdes estdo associadas a elementos como valvulas, curvas,
reducdes, ampliagdes, bem como entradas e saidas de reservatorios.

Essas perdas podem apresentar valores significativos, mesmo em trechos
curtos da instalagédo, especialmente em sistemas com grande quantidade de
acessorios.

Em projetos hidraulicos, observa-se que o aumento no numero de
conexdes e dispositivos, como curvas e valvulas, contribui diretamente para o
acrescimo da perda de carga total, tornando-a relevante mesmo em instalagdes
de pequena extensao.

Segundo Brunetti (2008), as perdas de carga localizadas podem ser
determinadas por dois métodos: o método do coeficiente de perda (K) e o
método dos comprimentos equivalentes.

No método do coeficiente de perda, cada acessoério apresenta um valor
especifico de coeficiente (K), obtido experimentalmente e apresentado em
tabelas. Na Equacgao 6 apresenta-se o calculo da perda de carga localizada.

(6)

hs = ks—
S = Szg

Onde:

hs - Perda de carga singular (m).

ks - Coeficiente de forma adimensional.
v - Velocidade do escoamento (m/s).

g - Aceleragdo da gravidade (m/s?).

Alguns exemplos de acessorios hidraulicos, bem como seus respectivos
coeficientes de perda, estdo apresentados na Tabela A.1 no Anexo A.

O método dos comprimentos equivalentes consiste em representar a
perda de carga causada por um acessorio como um comprimento adicional de
tubulagdo retilinea, equivalente aquele que produziria a mesma perda de
energia.

Assim, cada singularidade é associada a um comprimento equivalente,
que deve ser incorporado aos calculos hidraulicos, conforme demonstrado na

Equacao 7.
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)

Onde:

hs - Perda de carga singular no trecho (m).

f - Coeficiente de perda de carga (adimensional).
Leq - Comprimento equivalente da singularidade (m).
v2 - Velocidade do escoamento (m/s).

dh - Didmetro hidraulico (m).

g - Aceleragao da gravidade (m/s?).

Alguns valores de comprimentos equivalentes para as singularidades

mais frequentes estdo apresentados na Tabela A.2 no Anexo A.

2.9 Equacgao da continuidade

A equacéo da continuidade constitui um dos principios fundamentais da
Mecanica dos Fluidos, sendo baseada na lei da conservacdo da massa. Em
escoamentos em regime permanente, nos quais as propriedades do fluido nao
variam com o tempo, essa equagao garante a constancia da massa ao longo do
sistema.

Diante disso, a quantidade de fluido que entra em um volume de controle
€ igual a quantidade que dele sai, assegurando a continuidade do escoamento.

Conforme Brunetti, (2008. p.74), esclarece que para que a hipotese de
regime permanente seja verdadeira, a massa de fluido que flui por uma sec¢ao
de um tubo de corrente deve ser idéntica aquela que o abandona por outra secao
qualquer. Pode-se, entéao, fazer um balango das massas ou vazées em massa
entre secdes de entrada e saida de um certo escoamento. Com base no fato de
gue a energia nao pode ser criada nem destruida, mas apenas transformada, foi
possivel construir uma equagao que permitiu realizar um balango das energias,
da mesma forma como foi feito para as massas, por meio da equacao da
continuidade.

Essa afirmacgao esta em consonancia com os fundamentos da Mecanica
dos Fluidos, uma vez que a equacgao da continuidade expressa a conservagao

da massa no escoamento. Observa-se que, em sistemas com fluidos
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incompressiveis, a velocidade do escoamento € inversamente proporcional a
area da sec¢ao transversal da tubulagao.

Assim sendo, a reducao do diametro da tubulacéo implica no aumento da
velocidade do fluido, mantendo-se constante a vazao massica ao longo do

escoamento. Na Figura 2 demonstra-se a aplicagao da equagao da continuidade.

Figura 2 - Equacao da continuidade.
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0

Fonte: Adaptado Brunetti, (2008, 2. ed.).

Conforme apresentado na equacao 8, é possivel determinar as variaveis
do escoamento para fluidos incompressiveis.
(8)
Q1 =Q2
Alvl =A2v2

Onde:

Q1 - Vaz&o no ponto 1 (m?3/s).
v1- Velocidade no ponto 1 (m/s).
A1 - Area no ponto 1 (m?)

Q2- Vazao no ponto 2 (m3/s).

v2 - Velocidade no ponto 2 (m/s).

A2- Area no ponto 2 (m?).

2.10 Equacao da energia para um fluido real com a presen¢a de maquina
Conforme Brunetti (2008), uma maquina pode ser definida como um

dispositivo introduzido no escoamento com a finalidade de fornecer ou retirar
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energia do fluido na forma de trabalho. A Figura 3 apresenta-se a equacgao da

energia com presenga de maquina.

Figura 3 — Equagéo da energia com presenga de maquina
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Fonte: Adaptado Brunetti, (2008, 2. ed.).

Em complemento, Stepanoff (1957) aborda o desempenho de bombas
centrifugas, destacando que a altura manométrica corresponde a diferenga entre
as energias especificas totais nos pontos de sucg¢ao e de descarga da bomba.

Desse modo, observa-se que essa grandeza incorpora tanto os efeitos
geomeétricos quanto as perdas energéticas associadas ao escoamento.

Observa-se que as abordagens de Brunetti (2008) e Stepanoff (1957) séo
complementares, apresentando coeréncia entre a interpretagcao contemporanea
e a formulagao classica da Mecanica dos Fluidos.

Como forma de complementacdo, pode-se afirmar que a altura
manomeétrica de uma bomba pode ser determinada por meio da aplicacao da
equacgao da energia, considerando a presenga de uma maquina entre duas
secbes do escoamento.

Além disso, Lopes (2007) ressalta que, apos a selecao de uma bomba, é
necessario verificar a possibilidade de ocorréncia de cavitagao, a fim de garantir
o adequado funcionamento do sistema.

Para evitar a ocorréncia do fendmeno da cavitacéo, a pressao na entrada
da bomba deve ser superior a pressao de vapor da agua. Essa avaliagao ¢é
realizada por meio da aplicagédo da equagao da energia em sistemas hidraulicos

dotados de turbomaquinas.
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A determinacdo da pressao em pontos especificos da tubulacdo, da
poténcia do equipamento e da altura manométrica permite realizar analises
pontuais de uma instalagcédo hidraulica, parametros estes fundamentais para o
dimensionamento e a selecdo do maquinario. Para isso, aplica-se a equacao 9
da energia para o calculo da presséo de entrada, posicionando-se os pontos de

controle na entrada (H1) e na saida (H2) da bomba.
9)
H1 + HB = H2 + hpl — 2

vl> P1 v2® P2
z1+— +—+HB=2z2+— +—+hpl-2
2g Y 2g Y
Onde:
H1 - Carga por unidade de peso no ponto 1 (m).
H2 - Carga por unidade de peso no ponto 2 (m).
HB - Carga por unidade de peso da bomba ou altura manométrica (m).

z1 - Carga potencial no ponto 1 (m).

1 . e
;—g - Carga da velocidade ou carga cinética no ponto 1 (m).

% - Energia de pressao por unidade de peso no ponto 1 (m).
z2 - Carga potencial no ponto 2 (m).

2
;—g - Carga da velocidade ou carga cinética no ponto 2 (m).

P71 - Energia de pressao por unidade de peso no ponto 2 (m).

hp1 — 2 - Perda de carga do ponto 1 até o 2 (m).

Enquanto a equacgao geral da energia, conforme apresentada na Equagéao
9, representa o balango completo das diferentes formas de energia presentes no
escoamento de um fluido, sua formulacdo considera as energias potencial,
cinética e de pressao, bem como a energia adicionada pela bomba e as perdas
de carga existentes ao longo da tubulac&o. Posto isso, essa equacgao possibilita
uma analise detalhada do comportamento hidraulico entre dois pontos de um
sistema. Em termos tedricos, trata-se de uma adaptacao da equacéo de Bernoulli
para fluidos reais, uma vez que considera os efeitos dissipativos decorrentes do

atrito e das singularidades hidraulicas.
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Por outro lado, a equacgao da carga manométrica da bomba disposta na
Equacéao 10, consiste em uma simplificagdo pratica derivada da equagao geral
da energia. Nessa formulagéo, considera-se que a energia fornecida pela bomba
€ utilizada para vencer a carga estatica de elevagao e as perdas de carga totais
do sistema. Diante disso, sua aplicagdo esta diretamente relacionada ao
dimensionamento e a selegcdo de bombas hidraulicas.

(10)
HB = Hest + Hptotal
Onde:
HB - Carga manométrica da bomba (m).
Hptotal - Perda de carga total (m).

Hest - Carga ou altura estatica de elevagéao (m).

2.11 Numero de Reynolds (Re)

O numero de Reynolds € um parametro adimensional fundamental na
Mecanica dos Fluidos, utilizado para determinar se o regime de escoamento &
laminar ou turbulento. A classificacao desse regime depende de trés variaveis:

- Didmetro hidraulico da conduta (m)
- Velocidade média do fluido (m/s)
- Viscosidade cinematica (m?/s)

De acordo com Brunetti (2008, p. 166), o escoamento é caracterizado
como laminar quando o numero de Reynolds é inferior a 2.000. Esse regime
apresenta um comportamento ordenado, no qual as particulas se movimentam
em camadas paralelas sem que ocorra mistura ou troca de massa entre elas,
condi¢cao geralmente associada a baixas velocidades.

Por outro lado, o escoamento é classificado como turbulento quando o
numero de Reynolds apresenta valores superiores a 2.400, regime este
caracterizado pela desordem no movimento do fluido. Nesse cenario, ocorrem
flutuacdes transversais de velocidade que promovem a mistura intensa e a
movimentacgao aleatéria das particulas, logo esse comportamento instavel esta
associado, predominantemente, a escoamentos operando sob maiores
velocidades.

A determinacdo do numero de Reynolds €& fundamental no

dimensionamento hidraulico, visto que este parametro influencia diretamente o
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fator de atrito e, consequentemente, as perdas de carga da instalagdo. Desse
modo, uma maior velocidade do fluido intensifica a perda de energia do sistema.
Na Equacéao 11 apresenta-se o numero de Reynolds.

(11)

R dh
e =pv—
PV

Onde:

Re - Numero de Reynolds (adimensional).
p - Massa especifica do fluido (kg/m?).
dh - Didmetro hidraulico da tubulagdo (m).
v - Velocidade do escoamento (m/s).

i - Viscosidade dinamica (N.s/m?).

2.12 Rugosidade Uniforme/Absoluta

As tubulagdes utilizadas em escoamento apresentam irregularidades em
sua superficie interna. Essas asperezas possuem formatos e alturas variadas,
as quais impactam diretamente na perda de carga do sistema.

Conceitua Brunetti (2008, p. 168) que embora essas asperezas sejam
geralmente distribuidas de forma aleatéria, para fins de calculo considera-se que
possuam altura e disposicdo uniformes, representadas pelo parametro “g *,
conforme ilustrado na tabela de simbolos, denominado rugosidade uniforme.
Entretanto, o que realmente impacta nas perdas de carga é a relagao entre o
didmetro hidraulico e a rugosidade absoluta, definida como rugosidade relativa
(dh/ €).

A influéncia da rugosidade absoluta no escoamento de fluidos em
condutos forgados surgiu através do experimento de Johann Nikuradse que
demonstrou que a rugosidade absoluta das tubulagdes influéncia diretamente o
fator de atrito e as perdas de carga no escoamento turbulento, sendo essa
influéncia relacionada ao numero de Reynolds e a rugosidade relativa do
conduto.

A rugosidade relativa, representada pela letra “k”, € um numero
adimensional que sera utilizado para determinar o fator de atrito.

Na pratica quando se trata de projetos de tubulagdes hidraulica, significa

que condutos constituidos do mesmo material, mas com didmetros diferentes,
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podem apresentar perdas de carga diferentes devido a variagao da rugosidade

relativa. A Equacéao 12 apresenta a rugosidade relativa.
(12)

Onde:
k - Rugosidade relativa (adimensional).
dh - Didmetro hidraulico (m).

€ - Rugosidade absoluta (m).
Os valores da rugosidade equivalente absoluta de alguns materiais
encontram-se na Tabela A.3 no Anexo A, enquanto a representagdo da

rugosidade na tubulagao é apresentada conforme a Figura 4.

Figura 4 - Representagao da rugosidade em tubulagdes
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Fonte: Adaptado Brunetti, (2008, 2. ed.).

2.13 Fator de atrito
De acordo com Brunetti (2008, p.177), pode-se obter o valor de fator de
atrito utilizando o Diagrama de Moody-Rouse. Este diagrama relaciona diversas
caracteristicas sobre o tipo de escoamento, numero de Reynolds, rugosidade de
diversos materiais, uma vez conhecendo os valores e cruzando as informacgoes
no grafico, obtém-se o valor de fator de atrito.
O fator de atrito (f) € um numero adimensional, utilizado para o calculo

das perdas de cargas distribuida e singulares, esse coeficiente depende do
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numero de Reynolds e da rugosidade. Na Figura 5 apresenta-se o diagrama de

Moody-Rouse que é utilizado para a determinagao do fator de atrito.

Figura 5- Diagrama de Moody Rouse
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Fonte:. Adaptado de IZOLA (2020).

2.14 Curva caracteristica da bomba (CCB)

Conforme Brunetti (2008), a curva caracteristica de uma bomba
corresponde a relagao entre a altura manomeétrica e a vazao, sendo fundamental
para a determinacao do ponto de operacédo de um sistema hidraulico.

Esse conceito é corroborado por autores classicos, como White (2011) e
Munson et al. (2004), os quais descrevem a mesma relagao entre altura e vazao,
destacando a importancia da interse¢céo entre a curva da bomba e a curva do
sistema para o correto dimensionamento das instalagées hidraulicas. Entretanto,
autores como Stepanoff (1957) e Gulich (2010) apresentam uma abordagem
mais abrangente, ao considerar que a analise restrita a curva caracteristica
(H x Q) é insuficiente para a avaliagdo completa do desempenho da bomba.

Esses autores recomendam a inclusdo de outras curvas operacionais,

como as de rendimento, poténcia absorvida e NPSH requerido (Net Positive
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Suction Head). Esse parametro representa a carga disponivel na sucgao
necessaria para evitar a ocorréncia de cavitagao na bomba.

A definigdo proposta por Brunetti mantém-se valida, porém pode ser
complementada por abordagens mais abrangentes. Essas abordagens ampliam
0 escopo da anadlise ao incluir aspectos relacionados a eficiéncia energética e a
seguranga operacional.

A curva caracteristica representa a energia por unidade de peso que deve
ser fornecida ao fluido para que o escoamento ocorra em regime permanente ao
longo da instalag&o.

No dimensionamento de sistemas hidraulicos, é essencial compreender
que a selecdo da bomba esta diretamente relacionada as necessidades
energéticas da instalacdo. Desse modo, a bomba n&o deve ser analisada de
forma isolada, mas como um elemento responsavel por atender as condi¢des
operacionais previamente definidas pelo sistema.

Para a determinacdo da curva da instalagdo, aplica-se a equacao da
energia, também conhecida como equacéo de Bernoulli com inclusdo das perdas
de carga, entre dois pontos representativos do sistema, conforme apresentado

na Equacéao 5.

2.14.1 Tipos de curvas caracteristicas

De acordo com Costa et al. (2001), as curvas caracteristicas das bombas
podem ser divididas em estaveis e instaveis.

As curvas estaveis caracterizam-se pela existéncia de um unico valor de
vazédo (Q) para cada valor de altura manométrica (Hm). Nesse caso, a curva
caracteristica apresenta comportamento monoténico e continuo, sem inflexdes
significativas, sendo geralmente decrescente. Assim, observa-se que, a medida
que a vazao aumenta, a altura manométrica diminui de forma previsivel e
uniforme.

Por outro lado, as curvas instaveis apresentam regides nas quais um
mesmo valor de altura manométrica (Hm) pode corresponder a dois ou mais
valores de vazado (Q). Esse comportamento ocorre devido a presenga de
inflexdes ou trechos n&do monotdnicos na curva caracteristica da bomba. Desse
modo, diferentes condicbes de operagao podem ser verificadas para uma

mesma Hm, indicando possiveis instabilidades no funcionamento do sistema
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hidraulico. Na Figura 6 demonstram-se as curvas caracteristicas estavel e

instavel.

Figura 6 - Curva caracteristica: (a) Estavel; (b) Instavel
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Fonte: Adaptado de Costa et al, (2001)

Segundo Costa et al. (2001), as curvas caracteristicas estaveis das
bombas podem ser classificadas em curvas crescentes, muito crescentes e
planas, conforme segue:

- As curvas crescentes caracterizam-se pelo aumento continuo da altura de
elevacdo a medida que ocorre a diminuicdo da vazao, apresentando
comportamento estavel durante a operagdo da bomba, conforme apresentado
na Figura 6a.

- As curvas muito crescentes também apresentam comportamento estavel,
porém possuem elevada variagdo da altura de elevagdo para pequenas
alteragbes de vazao. Esse tipo de curva é frequentemente observado em
bombas com reduzido numero de pas, pequenos angulos de saida e rotores de
menor espessura. Além disso, bombas de multiplos estagios tendem a
apresentar curvas com caracteristicas semelhantes, conforme representado na
Figura 6b.

- Ja as curvas planas distinguem-se pela pequena variagao da altura de elevacgéo
em fungao da alteracdo da vazdo. Bombas que possuem elevado numero de
pas, grandes angulos de saida e rotores mais espessos normalmente
apresentam esse comportamento. Da mesma forma, associagdes de bombas
em paralelo também tendem a gerar curvas com caracteristica plana conforme

demonstrado na Figura 7.
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Figura 7 — Tipos de curvas estaveis: (a) Crescente; (b) Muito crescente e (c) Plana
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Fonte: Adaptado Costa et al. (2001).

2.14.2 Ponto inicial de operagéo

Nas bombas centrifugas com curvas do tipo crescente, a altura
manomeétrica maxima é atingida na condigdo de vazao nula, conhecida como
ponto de shut-off. Nessa situagcdo, a bomba permanece operando em sua
rotacdo nominal, porém com as valvulas da tubulacdo totalmente fechadas,
impedindo a circulagao do fluido no sistema.

Como nao ha escoamento de liquido, toda a energia fornecida pelo motor
€ convertida em pressao estatica no interior da bomba, resultando no aumento
da altura manométrica desenvolvida. Dessa maneira, estabelece-se a maxima
pressao interna do sistema, uma vez que nao ocorre recirculagao do fluido
através da tubulacao ou da propria bomba.

Além disso, mesmo sem vazao, o conjunto motobomba continua exigindo
torque para vencer as resisténcias internas do fluido e dos componentes
mecanicos, aumentando a solicitacdo sobre o motor e o sistema de acionamento.
A magnitude da altura manométrica no ponto de shut-off esta diretamente
relacionada as caracteristicas construtivas da bomba, como numero de pas,
geometria do rotor e configuragdo hidraulica do sistema. Assim, bombas
projetadas para operar com elevadas alturas manomeétricas podem apresentar
valores consideraveis nessa condi¢gdo operacional, Costa et al., (2001). De
acordo com a Figura 8, apresenta-se o ponto de operacdo de uma bomba

centrifuga.



37

Figura 8 - Ponto de operagao de uma bomba centrifuga
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Fonte: Adaptado Costa et al. (2001).

O ponto de trabalho, também denominado ponto de operagao da bomba
centrifuga, corresponde a intersegdo entre a curva caracteristica da bomba e a
curva caracteristica da tubulacao do sistema. Nesse ponto, a vazao de operagao
(Qt) é obtida com a valvula totalmente aberta. Durante o funcionamento, a vazao
varia de zero até atingir Qt, enquanto a altura manométrica evolui desde a altura
geomeétrica (Hg) até o valor correspondente as condi¢ées normais de operagao
da bomba, Costa et al., (2001).

2.15 Circuito hidraulico fechado

E um sistema que estuda o comportamento do escoamento de fluidos em
um ambiente estanque sem interferéncia da atmosfera. Nesse tipo de sistema,
o fluido circula continuamente em um circuito fechado, permitindo maior controle
operacional, redugcao de desperdicios e melhor estabilidade durante os ensaios
experimentais.

Segundo Lopes (2007, p. 58), “[...] a bomba alimenta uma linha que acaba
terminando na prépria entrada da bomba”. Na Figura 9 apresenta-se um circuito

fechado.
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Figura 9 — Circuito hidraulico fechado
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Fonte: Adaptado LOPES, (2007, p. 58)

Nessa situagdo, a altura estatica (Hest) € igual a zero, de modo que a
carga manomeétrica do sistema é definida, conforme a Equacgao 12.

O circuito hidraulico fechado pode ser composto por um reservatorio de
agua ou um trocador de calor, acrescidos de valvulas e acessorios hidraulicos,
porém sem a interferéncia da pressao atmosférica no sistema. Nesse circuito, a
bomba centrifuga promove o escoamento do fluido através da tubulagéo,
permitindo que a agua retorne continuamente ao reservatorio e a segao de
sucgao da propria bomba, caracterizando um sistema de recirculagcao hidraulica
(Lopes, 2007).

2.16 Sistema hidraulico aberto
Segundo Brunetti (2008, p. 167) para um reservatorio aberto a atmosfera,
as velocidades nas superficies livres sdo despreziveis (v=0) e as pressdes
manomeétricas nesse ponto sdo nulas (p=0). Na Figura 10 demonstra-se um

circuito aberto.
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Figura 10 — Circuito hidraulico aberto

fim 5 \‘“

[

Fonte: Adaptado Brunetti, (2008, 2. ed.).

Para White (2011, p. 705), "Um escoamento em canal aberto representa
um escoamento com uma superficie livre em contato com a atmosfera."

Embora a bancada didatica hidraulica, apresentada na Figura 14, esteja
parcialmente aberta, ela dispde o mesmo principio fisico fundamental quando
utiliza um reservatorio aberto a atmosfera.

White (2011) afirma que "a presséo pode ser considerada constante ao
longo da superficie livre".

Essa condicdo €& extremamente importante para uma bancada
experimental, pois permite simplificar a aplicacdo da Equagao de Bernoulli e das
equacgdes de conservagao de massa e energia. Nesse sistema, a presséo
atmosférica na superficie do reservatério torna-se uma condigdo de contorno
conhecida, facilitando a analise do comportamento hidraulico do sistema.

Outro aspecto relevante apresentado por White (2011) "O balango de
forgas fica restrito a gravidade e ao atrito".

Pode-se concluir que o escoamento em sistemas com superficie livre é
governado principalmente pela acdo da gravidade, que fornece a energia
necessaria para o deslocamento do fluido, e pelas perdas de carga decorrentes
do atrito ao longo do escoamento. Nesse contexto, a carga estatica, associada
a diferenca de cotas e as condi¢cdes de pressao do sistema, representa a parcela
de energia independente da vazao, enquanto as perdas de carga variam em

funcao das condi¢cdes de escoamento. Dessa forma, o comportamento hidraulico
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do sistema resulta do equilibrio entre a energia disponivel e as perdas por atrito,
em concordancia com os principios apresentados por White (2011).

Aplicando esse conceito a bancada didatica, a bomba hidraulica fornece
energia ao fluido, enquanto as tubulagdes, valvulas e acessorios provocam
perdas de carga.

O reservatorio aberto funciona como referéncia hidraulica do sistema,
permitindo observar experimentalmente fendémenos, dentre os quais se
destacam:

- Perdas de carga distribuidas e localizadas;
- Medicao de vazao;

- Aplicacao da equacao de Bernoulli;

- Influéncia do atrito no escoamento;

- Regime de escoamento em tubulagdes.

Além disso, White (2011) ressalta que a continuidade para escoamentos
permanentes pode ser expressa na seguinte premissa: "A equacado da
continuidade para escoamento permanente reduz-se a vazdo volumétrica Q

constante ao longo do canal."

2.17 Teorema fundamental da hidrostatica (Lei de Stevin)

De acordo com Brunetti (2008), a estatica dos fluidos estabelece que as
pressdes em pontos de uma mesma linha horizontal em um fluido homogéneo
continuo s&o idénticas. Ao analisar o barédmetro idealizado por Torricelli sob a
otica do Teorema Fundamental da Hidrostatica, a pressao efetiva no topo da
coluna liquida é nula devido ao vacuo formado. Desse modo, a altura (h) atingida
pelo fluido torna-se diretamente proporcional a pressdo atmosférica absoluta do

ambiente, dependendo unicamente do peso especifico (y) do fluido manométrico

utilizado." (13)
_ Patm
p-g
Onde:
h - Altura (m)

Patm - Pressao atmosférica ( Pa)
p - Densidade (kg/m?)
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g - Aceleragéo da gravidade (m/s?).

2.18 Cavitagao

A cavitagdo é um fenbmeno que ocorre quando a pressao local de um
liquido se torna inferior a sua pressao de vapor para determinada temperatura,
ocasionando a formagao de bolhas de vapor no escoamento. Segundo Brunetti
(2008), essas bolhas sao transportadas para regides de maior pressao, onde
sofrem imploséo, gerando elevadas pressoes localizadas capazes de provocar
erosdao mecanica nas superficies solidas em contato com o fluido.

Para Brunetti (2008), os principais efeitos da cavitacdo em sistemas de
bombeamento incluem o surgimento de ruidos caracteristicos, vibragdes
mecanicas, reducdo do rendimento hidraulico e desgaste progressivo dos
componentes internos da bomba, especialmente na regido de entrada das pas
do rotor. Em casos severos, o fendmeno pode causar a formacao de pequenas
erosdes e comprometer a vida util do equipamento.

Para prevenir a ocorréncia da cavitacdo, Brunetti (2008) ressalta a
necessidade de manter a pressao na sucgao da bomba acima da pressao de
vapor do fluido, condicao verificada por meio da relagao entre o NPSH Disponivel
(NPSHd) da instalagdo e o NPSH Requerido (NPSHTr) pelo equipamento.
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3 METODOS E MATERIAIS
3.1 Métodos
A metodologia experimental empregada neste trabalho tem como base a

producdo de conhecimento obtida por meio de medi¢gbes organizadas em uma
sequéncia légica de etapas, permitindo uma compreensdo mais clara dos
fendbmenos analisados. As etapas desenvolvidas sao descritas a seguir:

3.1.1 Realizagéo de pesquisas em livros, artigos cientificos, normas técnicas
e meios digitais sobre Mecanica dos Fluidos, Resisténcia dos Materiais, normas
da Associagado Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e demais conteudos
necessarios ao desenvolvimento do trabalho.

3.1.2 Desenvolvimento do sistema hidraulico da bancada didatica, incluindo a
elaboracao de esquemas detalhados e a selegcao dos componentes utilizados.

3.1.3 Realizagdo de experimentos para a determinagdo da curva
caracteristica da bomba centrifuga utilizada na bancada didatica.

3.1.4 Comparacao dos resultados experimentais com os calculos teoricos,
visando a analise do comportamento hidraulico do sistema.

3.1.5 Avaliagao da aplicacao didatica da bancada experimental, bem como

apresentacao de sugestdes de melhorias para futuras implementacoes.

3.2 Materiais

3.2.1 Os materiais utilizados na construgdo da bancada: Ag¢o galvanizado
metalon (50,0 x30,0 x 2,00) mm com elasticidade 210 GPa; limite de escoamento
235 MPa; resisténcia a tragdo maxima 360 - 510 Mpa e densidade do ago 7850
kg/m3.

3.2.2 A vista superior do projeto da bancada, elaborada em AutoCAD e
apresentada na Figura B.1 no Apéndice B, permite visualizar de forma clara a
disposi¢cao espacial dos componentes que compdem o sistema hidraulico. Essa
representacdo grafica facilita a compreensdao do arranjo fisico da bancada
didatica, bem como a localizag&o e a interligagéo de seus principais elementos.

3.2.3 A bomba utilizada neste projeto é do tipo centrifuga, modelo BC-98, da
fabricante Schneider, conforme Figura A.2. Trata-se de uma motobomba de
superficie, monoestagio, amplamente empregada no bombeamento de agua
limpa, com aplicacédo em sistemas que requerem vazdes moderadas e alturas

manomeétricas compativeis com usos residenciais e de pequeno porte.
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Descrigao técnica da bomba hidraulica modelo BC-98:

- Poténcia: 72 cv (0.5 HP)

- Tensao: 220 (monofasico)

- Frequéncia: 60Hz

- Fase: Monofasica

- Bocais (succéao/recalque): %" (rosca BSP)

- Vazdo Maxima: 5.500 L/h (2 m.c.a) — metros de coluna d’agua.

- Vazdo minima: 1.100 L/h (19m.c.a) — metros de coluna d’agua.

- Altura maxima (recalque): (19 m.c.a) — metros de coluna d’agua.

- Altura maxima (sucgéo): (8m.c.a) — metros de coluna d’agua.

- Temperatura maxima de liquido: 552 C

- Material do caracol: Ferro fundido GG — 20

- Material do rotor: Noryl (com 30% de fibra de vidro)

- Motor: WEG, IP-21, 2 polos, com flange incorporada, protecao térmica e
capacitor permanente.

3.2.4 Para a realizacdo das medigdes experimentais, foram utilizados os
seguintes instrumentos:

- Dois mandémetros da marca TUB, utilizados para a medi¢&o da pressao do

fluido, com escala graduada de 0 a 60 em metros de coluna d'agua (m.c.a.);

- Dois vacubmetros da marca TUB, utilizados para a medicdo da pressao

abaixo da atmosférica (vacuo), com escala graduada de 0 a -760 de mmHg,

conforme especificado pelo fabricante;

- Um rotdmetro da marca Blaster, empregado para a medi¢gdo da vazéo

volumétrica, com faixa de operagéo de 0 a 12 m3/h e resolugéo de 1 m3/h.
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4 PROJETO

A bancada didatica constitui um recurso educacional capaz de transformar
a teoria em pratica, tornando o processo de aprendizagem mais eficiente e
interativo em relagdo aos conceitos estudados. Sua aplicagdo pedagdgica
favorece uma maior compreensao dos conteudos, proporcionando aos usuarios
uma percepcao mais uniforme, sobretudo nos estudos de Mecanica dos Fluidos,
especialmente, em relagdo ao objeto de estudo, o levantamento da curva
caracteristica da bomba.

A estrutura da bancada foi confeccionada em perfil metalico, garantindo
estabilidade e seguranga ao sistema, além disso, o projeto estrutural foi
dimensionado para suportar cargas previstas, tais como, bombas hidraulicas,
reservatorio, instrumentos de medicdo, tubulacbes de PVC e demais
componentes utilizados no conjunto experimental. O inicio da construgcéo da

bancada é apresentado na Figura 11.

Figura 11 — Inicio da construcdo da bancada

Ll

Fonte: Elaborada pelos autores (2026).

A solda utilizada, MGM 13, consiste em um eletrodo revestido para
soldagem elétrica, indicado para agos de baixo carbono, sendo compativel com

o material metalico empregado na estrutura.
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A composicao do material é classificada como ago carbono comum S235,
conforme a norma EN 10025-2, destinada aos agos estruturais nao ligados. Na
Tabela 1 apresenta os principais elementos da composicdo quimica do acgo
S235.

Tabela 1 - Composicao quimica do ago S235

Elemento Faixa tipica (% em massa)
Carbono (C) =<0,22
Manganés (Mn) < 1,60
Foésforo (P) <0,05

Enxofre (S) <0,05
Fonte: Adaptado da norma EN 10025-2 (2019)

A estrutura foi desenvolvida com base nos conceitos de Resisténcia dos

Materiais e nas normas técnicas vigentes, dentre as quais destacam-se:

- NBR 6120/2019 - A¢des para o calculo de estruturas;

- NBR 8800/2008 - Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de aco e
concreto de edificios;

- NR 12/1978 - Seguranga no trabalho em maquinas e equipamentos;

- NBR 5410/2022 - Instalacdes elétricas de baixa tenséo;

- NBR IEC 61010-1/2010 - Seguranga de equipamentos de medigao, controle e
laboratario.

O dimensionamento estrutural foi realizado com base nas forcas e
momentos atuantes que permitiram prever o comportamento da estrutura e
selecionar adequadamente os materiais e perfis empregados, conforme a Figura
12 em que representa o diagrama do corpo livre, bem como as equagdes 1, 2 e
3.

Na Equacgédo 1 demonstra-se o calculo do peso da bancada, ou seja, a
forga que a gravidade exerce sobre uma determinada massa, assim, obteve-se
o valor aproximado.

(1)
p=m.g=210kgx9,81 m/s = 2.060,1N
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Figura 12 — Representagédo do Diagrama do Corpo Livre
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Fonte: Elaborada pelos autores (2026).

Equacgao 3 demonstra-se os momentos atuantes que permitiram prever o
comportamento da estrutura

©)

2060N. 1,80m
Mmax = f =927 N.m

Conforme as etapas foram evoluindo, na Figura 13 apresenta-se uma

montagem parcial da estrutura.

Figura 13 — Montagem parcial da estrutura.

Fonte: Elaborada pelos autores (2026).
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O acompanhamento da construgao permitiu visualizar as verificagdes que
asseguram a seguranga estrutural, o desempenho funcional, a limitacdo de
deformacgbes excessivas e a otimizagdo de materiais, tudo isso, influenciou
diretamente no custo e na eficiéncia do projeto.

Entretanto, em razdo do pequeno porte da bancada, das baixas cargas
atuantes e das condi¢cdes de operacédo previamente conhecidas, ndo houve
necessidade de adotar o mesmo nivel de rigor normativo exigido em projetos
estruturais de maior complexidade.

Considerando as proporgdes da estrutura, observa-se que os materiais
empregados apresentam boa procedéncia e propriedades mecanicas confiaveis.
Além disso, a estrutura possui geometria simples, predominantemente
retangular, com conexdes simplificadas, tendo sido projetada para permanecer
em ambiente plano e protegido das intempéries.

Com base nos elementos apresentados na Figura 14, foram adotadas
estimativas para obtencao de valores aproximados. Na Tabela 2 demonstra-se

a relacao de elementos parciais da bancada.

Tabela 2 — Relagao de elementos parciais da bancada

Materiais Massal/velocidade/metro Total
Reservatoério 150 Kg
Bombas 30Kg 210 Kg
Diversos 30Kg
Forga Gravitacional 9,81 m/s2. *

Estrutura véo longitudinal 1,80m (viga apoiada com carga

principal L concentrada no centro

Metalon retangular 50,0x30,0x2,0mm *
Modulo de elasticidade 210GPa *
Limite de escoamento 5235 *

Fonte: Elaborada pelos autores (2026).

Apos a conclusdo da construgcdo da bancada didatica apresentada na
Figura 14, foi desenvolvido um sistema de tubulagcédo para agua fria, conforme
ilustrado no fluxograma da Figura B.2 no Apéndice B. O sistema é composto por
instrumentos de medi¢cdo de pressédo e vazao, bem como bombas centrifugas

gue sao responsaveis pelo processo de sucgao e recalque do fluido.
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Figura 14 — Bancada didatica.

Fonte: Elaborada pelos autores (2026).

No contexto citado, as bombas centrifugas desempenham um papel
fundamental no sistema hidraulico destinado ao transporte de agua, garantindo
que o fluido alcance o ponto de destino com a vazao requerida, pressao
adequada e perdas de carga dentro de limites aceitaveis, conforme discutido por
(Macintyre,1997).

O ponto de destino citado esta relacionado no sistema com o circuito de
alimentacgéo e retorno de fluxo, o que permite a recirculagdo continua da agua
durante os ensaios experimentais, conforme observado na Figura B.2 no
Apéndice B.

No projeto, esta sendo utilizada uma bomba centrifuga Schneider BC-98,

fabricada pela Franklin Electric / Schneider, conforme apresentado na Figura 15.
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Figura 15 - Bomba Centrifuga Schneider/Franklin Electric modelo BC-98.

Fonte: Adaptado Manual Schneider (2026).

Conforme a Figura B.2 no Apéndice B que dispbe um fluxograma
hidraulico, demonstra-se que a estrutura hidraulica da bancada é composta por
duas bombas hidraulicas de 0,5 cv associadas em paralelo. Nessa configuragao,
ocorre aumento da vazéao total do sistema, mantendo-se aproximadamente a
mesma altura manométrica (Macintyre, 1997).

Dessa forma, realizou-se o dimensionamento adequado da tubulagao de
PVC com base na vazdo maxima de 5,5 metros cubicos por hora (m3®/h),
conforme especificado no manual da bomba, bem como o comprimento total,
velocidade e altura manomeétrica, visando determinar o didmetro 6timo para
diferentes condicdes de operacdo, considerando a variagdo da vazédo e as
perdas de carga associadas ao escoamento. O diametro da tubulagéo escolhido
comportara a vazao maxima do sistema numa situagdo em que as duas bombas
estiverem ligadas, sem que ultrapasse a velocidade maxima recomendada na
sucgao de 3,0 m/s conforme NBR 5626.

Em que pese a utilizagdo da bancada durante as aulas nao sera frequente,
pode-se concluir que a montagem do sistema com base na vazao variavel ira
atender pontualmente o desejavel sem interferir na manipulagdo dos

equipamentos e seguranca.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Resultados

Os resultados obtidos durante os ensaios experimentais da bancada
hidraulica permitiram determinar a CCB por meio das medigdes de vazao
realizadas em diferentes condigbes de operagao no sistema.

Inicialmente, os testes foram executados com apenas uma bomba em
funcionamento, possibilitando a obtencdo dos parametros operacionais
necessarios para analise. Posteriormente, foram realizados ensaios com duas
bombas operando paralelamente de forma simultédnea, permitindo comparar os
resultados experimentais e avaliar a influéncia da associagcdo de bombas na
variacao da vazao do sistema.

Segundo Lopes (2007, p. 54):

“Respeitando os limites da bomba se o fluido encontra facilidade para passar por uma
instalagdo (o caminho esta ‘livre”), passa “muito” (Q=< aumenta) e ndo é necessario
muita “forca de pressdo” para empurra-lo (Hb= > diminui). No entanto, a medida que
dificultamos o caminho do fluido, seja com o fechamento parcial de uma valvula, ou com
uma tubulagdo muito longa, ou ainda com varias singularidades, a quantidade de fluido
que consegue passar pela instalagdo diminui (Hb= > diminui), sendo necessario uma
maior “for¢a de pressdo” para empurra-lo (Q=< aumenta) a fim de vencer os obstaculos.
Se dificultarmos ai maximo esse caminho fechando totalmente uma valvula, por
exemplo, a presséo vai aumentar, a bomba fara o maximo esforgo para empurrar o fluido
e ndo conseguira, atingindo entdo o ponto de pressdo maxima, ou a carga maxima, que
é o ponto shut-off e o fluido ficara recirculando dentro da bomba gracas ao vazamento

interno”.

No texto apresentado, demonstra-se a relagdo existente entre vazao e
pressdo em bombas centrifugas, desse modo, quando o fluido encontra menor
resisténcia ao longo da tubulagdo, a vazdo tende a aumentar, enquanto a
pressao necessaria para promover o escoamento diminui.

Por outro lado, ao dificultar a passagem do fluido por meio de valvulas
parcialmente fechadas, tubulagcdes longas ou singularidades, ocorre redugao da
vazao e aumento da pressao desenvolvida pela bomba.

Em situacdes extremas, como no fechamento total da valvula, a bomba
atinge a condigdo de shut-off, na qual ocorre pressdo maxima e vazao nula,
podendo causar recirculagao interna e esforgos excessivos no equipamento.

Esse fendmeno vai ao encontro do tema proposto a CCB, pois evidencia-
se que o ponto de operacgao depende das condi¢des hidraulicas do sistema.

No primeiro experimento, foi adotada como condig¢ao inicial a vazao nula

(Q = 0) e a carga manométrica maxima da bomba. Considerando que o
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rotdmetro utilizado possui faixa de medigdo de 0 a 12 m3/h, com resolugéo de 1
m?3/h, foram realizadas leituras em incrementos de 0,5 m®h, permitindo uma
maior quantidade de pontos experimentais e melhor definicdo da curva de
desempenho.

As medicbes foram efetuadas em diferentes condigcdes operacionais do
sistema, possibilitando a obteng¢ao dos valores de vazao e carga manométrica
correspondentes. A partir dos dados coletados, observou-se a redugéo da carga
manomeétrica a medida que a vazao aumentava.

Desse modo, os resultados obtidos permitiram analisar o comportamento
hidraulico da bomba e fornecer os pontos necessarios para a construgao de sua
curva caracteristica. Os dados experimentais de vazdo e carga manomeétrica
para a condicdo de operacdo com uma bomba em funcionamento sao
apresentados na Tabela 3 que contém dados de vazdo e carga manométrica

obtidos com uma bomba ligada.

Tabela 3 - Dados de vazdo e carga manométrica obtidos com uma bomba ligada

Dados de carga obtidos com uma bomba ligada
= Pressao Pressao Pressao
Vag ao sucgao sucgao recalque AP
(m”/h) (mmHg) (m.c.a) (m.c.a) (m.c.a)
0 -20 -0,27 19 19,27
0,5 -30 -0,41 18 18,41
1 -30 -0,41 17,5 17,91
1,5 -30 -0,41 17 17,41
2 -30 -0,41 15 15,41
25 -40 -0,54 14 14,54
3 -40 -0,54 11,5 12,04
3,5 -40 -0,54 9 9,54
4 -50 -0,68 55 6,18
4,5 -60 -0,82 3 3,82

Fonte: Elaborada pelos alunos (2026)

Com os dados obtidos de cargas manométrica e vazbes medidas com o
auxilio de instrumentos instalados na rede, foi gerada a curva caracteristica com
uma bomba ligada. Na Figura 16 demonstra-se a Curva caracteristica com uma

bomba.
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Figura 16 - Curva caracteristica com uma bomba
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Fonte: Elaborada pelos autores (2026)

Demonstra-se no segundo ensaio, o qual foi ligado a segunda bomba que
foram adotadas como condigao inicial a vazdo nula e a pressdo maxima do
sistema. A partir dessas condigdes, foram aplicados incrementos graduais de 0,1
m3/h no medidor de vazdo, possibilitando a realizagdo das medigdes em
diferentes condi¢bes operacionais da bancada hidraulica. Na Tabela 4
demonstra-se dados de vazéo e carga manomeétrica obtidos com duas bombas

ligadas.
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Tabela 4 - Dados de vazéo e carga manométrica obtidos com duas bombas ligadas

Dados de carga obtidos com duas bombas ligadas
~ Pressao Pressao Pressao
Vazao = ~ AP
(m?/h) Sucgao Succao recalque (m.c.a)
(mmHg) (m.c.a) (m.c.a)
0 -20 -0,27 19,0 19,27
1 -30 -0,41 18,0 18,41
2 -30 -0,41 17,0 17,41
3 -30 -0,41 16,0 16,41
4 -60 -0,82 15,0 15,82
5 -70 -0,95 13,0 13,95
6 -70 -0,95 11,0 11,95
7 -70 -0,95 7,0 7,95

Fonte: Elaborada pelos autores (2026)

Com os dados obtidos de cargas manomeétrica e vazbes medidas com o

auxilio de instrumentos instalados na rede, foi gerada a curva caracteristica com

duas bombas ligadas. Na Figura 17 apresenta-se a curva caracteristica com

duas bombas.

Figura 17 - Curva caracteristica com duas bombas
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A partir dos dados coletados, foi possivel analisar o desempenho
operacional da bancada e representar graficamente o comportamento das

bombas centrifugas em funcédo das condigbes de escoamento.

5.2 Discussodes
5.2.1 Projeto de construgdo da bancada

A construgao da bancada didatica permitiu integrar conceitos teéricos e
praticos relacionados a Mecanica dos Fluidos, resisténcia dos materiais e
sistemas hidraulicos, proporcionando uma abordagem aplicada ao estudo da
curva caracteristica de bombas centrifugas. Conforme a Figura C.1 no Apéndice
C, a utilizagao de uma estrutura experimental voltada ao ambiente académico
favorece o desenvolvimento da aprendizagem pratica, uma vez que possibilita a
observacgao direta dos fendmenos hidraulicos, das variaveis operacionais e da
influéncia dos componentes do sistema sobre 0 comportamento do escoamento.

Do ponto de vista estrutural, a escolha do perfil metalico para composicao
da bancada mostrou-se adequada em razdo da necessidade de resisténcia
mecanica, estabilidade e seguranga durante os ensaios experimentais. A
utilizagao do ago carbono $235, conforme especificado pela norma EN 10025 —
2, apresenta propriedades compativeis com aplica¢des estruturais de pequeno
porte, especialmente pela sua boa soldabilidade e resisténcia mecanica
satisfatéria para suportar os esforgos atuantes no sistema. Além disso, a adogéo
da solda MGM 13 mostrou compatibilidade com o material empregado,
contribuindo para a integridade estrutural do conjunto.

Embora o projeto tenha considerado referéncias normativas relacionadas
ao dimensionamento estrutural e seguranga em equipamentos laboratoriais,
verificou-se que as condi¢des operacionais da bancada apresentam baixo nivel
de complexidade quando comparadas a estruturas de grande porte. Dessa
forma, as analises realizadas tiveram carater simplificado, porém suficientes
para assegurar condigbes adequadas de funcionamento, seguranga e
confiabilidade durante a operag&o. A geometria simples da estrutura, associada
as baixas cargas aplicadas e ao ambiente protegido de instalacdo, ira contribuir
para reduzir a ocorréncia de esforcos excessivos e deformacgdes significativas.

A estimativa das cargas atuantes demonstrou que a maior parcela do

carregamento estad associada ao reservatorio preenchido com agua, o que
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evidencia a importancia da correta distribuicdo de esforgos ao longo da estrutura
principal. Diante disso, a consideragao das forgas gravitacionais da estrutura e
das propriedades mecanicas dos materiais permitiu uma analise coerente das

condi¢des de resisténcia e estabilidade da bancada.

5.2.2 Consideragbes sobre o sistema hidraulico da bancada didatica

A analise do sistema hidraulico aberto e fechado demonstra que ambos
possuem caracteristicas fundamentais para o estudo experimental da Mecanica
dos Fluidos, embora apresentem diferentes condigdes de contorno relacionadas
a pressao e a interagdo com o ambiente externo.

No circuito hidraulico fechado, conforme descrito por Lopes (2007), o
fluido circula continuamente por uma tubulacdo que retorna a propria sucgao da
bomba, caracterizando um sistema de recirculagdo. Nessa configuragéo, a altura
estatica é considerada nula, uma vez que nao ha diferengca permanente de nivel
entre os pontos de sucgao e recalque. Assim, a energia fornecida pela bomba é
destinada principalmente ao vencimento das perdas de carga distribuidas e
localizadas existentes ao longo do circuito.

Por outro lado, o sistema hidraulico aberto caracteriza-se pela presenca
de uma superficie livre em contato com a atmosfera.

Brunetti (2008) destaca que em reservatorios abertos, as pressoes
manomeétricas na superficie livre sdo nulas e as velocidades podem ser
consideradas despreziveis.

De forma agregada, White (2011) afirma que a superficie livre submetida
a pressao atmosférica constitui a principal caracteristica dos escoamentos
abertos, permitindo considerar a pressao constante ao longo dessa interface.

Aplicados a uma bancada didatica de Mecéanica dos Fluidos, esses
conceitos permitem compreender que o reservatorio aberto atua como uma
condicdo de referéncia para a analise hidraulica do sistema. Dessa forma, a
aplicacdo das equacdes da continuidade, de Bernoulli e da conservacao de
energia torna-se mais simples e objetiva, possibilitando a observagéo pratica de
fendbmenos como perdas de carga, medi¢cao de vazao e influéncia do atrito no
escoamento.

Embora a bancada didatica utilize um reservatorio aberto a atmosfera, sua

operagéao ocorre frequentemente em regime de recirculagcéo, fazendo com que
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apresente simultaneamente caracteristicas de sistemas abertos e fechados. Do
ponto de vista hidraulico, a superficie livre estabelece a condicdo atmosférica de
referéncia, enquanto a recirculacdo continua do fluido promove um
comportamento semelhante ao de um circuito fechado.

Essa combinagdo torna a bancada uma ferramenta adequada para a
validagao experimental dos principios fundamentais da Mecéanica dos Fluidos,
proporcionando a correlagao entre os modelos teéricos e o comportamento real

dos sistemas hidraulicos.

5.2.3 Escolha do diédmetro de projeto

Durante o projeto de selecdo das tubulagbes houve uma analise
preliminar que indicou uma tubulagdo com didmetro nominal de 1 polegada (1"),
essa apresentava capacidade teodrica para atender a vazao requerida,
considerando condicoes ideais de escoamento e desconsiderando os efeitos das
perdas de carga distribuidas e localizadas. Entretanto, ao incorporar as
condi¢coes reais de operacao do sistema hidraulico, observou-se a necessidade
de uma avaliagdo mais criteriosa da relacao entre vazao, velocidade do fluido e
perdas de carga, visando garantir maior eficiéncia operacional e estabilidade
hidraulica do conjunto.

Considera-se a operacdo de duas bombas associadas em paralelo, a
vazao total de projeto de 7,5 m?®/h é dividida igualmente entre os equipamentos,
correspondendo a aproximadamente 3,75 m*/h por bomba. Verifica-se na CCB
fabricante que, para essa vazdo, a bomba fornece uma altura manométrica
proxima de 12 m.c.a., valor compativel com a carga hidraulica requerida pelo
sistema. Na Figura 18 apresenta-se a CCB do fabricante com duas bombas

ligadas.
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Figura 18 — CCB fabricante com duas bombas ligadas
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Considerando esse aspecto, definiu-se como didmetro mais adequado a
tubulagao de 1 4" a qual possibilitou o atendimento da operacao simultanea das
duas bombas ligadas associadas em paralelo, mantendo a velocidade maxima
de escoamento em aproximadamente 2,14 m/s para uma vazao total de 7,5
m?3/h, conforme Tabela D.1 no Apéndice D e Tabela 4.

Esse resultado demonstra que o aumento do didmetro contribuiu para a
reducdo das perdas de carga e para condigcbes mais favoraveis de
funcionamento do sistema, evitando velocidades excessivas no interior da
tubulacdo e correr o risco de trabalhar numa condigdao fora da curva
caracteristica do fabricante.

Além disso, o valor obtido encontra-se em conformidade com a
Associagao Brasileira de Normas Técnicas, por meio da ABNT NBR 5626/2020,
que recomenda velocidades maximas de escoamento de até 3,0 m/s em
tubulagdées hidraulicas. Dessa forma, os resultados obtidos validam o
dimensionamento adotado e demonstram adequacao técnica as recomendacdes
normativas, conforme apresentado na Equacgao 4, utilizada para o calculo da

velocidade do escoamento.
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5.2.4 Aquisicdo dos materiais e equipamentos

Os materiais e equipamentos utilizados na construgdo da bancada
didatica foram selecionados com base em critérios técnicos, operacionais e
financeiros, buscando garantir viabilidade econémica e desempenho adequado
do sistema experimental.

Os custos relacionados a estrutura da bancada e aos materiais hidraulicos
foram integralmente financiados pelos préprios alunos envolvidos no Trabalho
de Conclusao de Curso. Por sua vez, as bombas hidraulicas utilizadas no projeto
foram doadas pela Franklin Electric/Schneider Motobombas, enquanto os
mandmetros e vacubmetros foram cedidos pela Fatec Itaquera, contribuindo

significativamente para a viabilizagado da bancada experimental.

5.2.5 Procedimento de startup do experimento

Antes do inicio dos ensaios experimentais, realizou-se uma avaliagédo de
todo o sistema da bancada didatica, com o objetivo de verificar as condigdes
operacionais e assegurar a seguranga durante a energizagdo das bombas
hidraulicas. Nessa etapa, foram analisados os componentes considerados
sensiveis ao funcionamento do sistema, buscando minimizar riscos
operacionais, vazamentos e possiveis falhas durante os testes.

O reservatorio foi preenchido com aproximadamente 70% de sua
capacidade total de agua, condigdo adotada para garantir estabilidade
operacional e adequada recirculagado do fluido no circuito hidraulico fechado.
Além disso, todos os componentes da instalagao, incluindo tubulagdes de PVC,
curvas, conexdes tipo Tée, valvulas, medidor de vazdo, manbmetros e
vacubmetros, passaram por inspec¢ao prévia de montagem e vedagao, sendo
considerados aptos para operagao.

Antes da partida das bombas centrifugas, realizou-se o procedimento de
escorva do sistema hidraulico, pois com a posi¢cao da disposi¢cao gravitacional
do reservatoério houve a garantia do preenchimento da tubulagéo de sucgao e do
corpo das bombas com agua, condi¢do necessaria para evitar funcionamento a
seco e assegurar o correto desempenho operacional do conjunto hidraulico.

5.2.5.1 Ligagéo da primeira bomba

Durante a operacgao inicial da primeira bomba hidraulica, foram verificadas

as condigdes de estanqueidade das linhas do sistema, bem como o
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comportamento da sucgao e do recalque do fluido. Além disso, avaliou-se a
estabilidade operacional da bancada e o funcionamento adequado dos
instrumentos de medicao instalados no circuito hidraulico.

Observou-se que, mesmo sob determinadas condigcbes de vazao e
pressdo, o sistema apresentou funcionamento estavel, sem oscilacbes
significativas ou alteragbes que comprometessem a operagdo da bancada

experimental.

5.2.5.2 Ligagéo da segunda bomba

No segundo momento, apds a energizagao da segunda bomba hidraulica,
verificou-se aumento parcial da vazao do sistema, acompanhado pela elevacao
da pressao na tubulacdo, condigdo esperada em associacdes de bombas
centrifugas em paralelo.

Em decorréncia desse novo regime operacional, foi identificado um
pequeno gotejamento em uma das linhas secundarias do circuito hidraulico.
Contudo, a ocorréncia ndo provocou interferéncias relevantes no desempenho
do sistema, e nem comprometeu a continuidade dos ensaios experimentais.
Posteriormente, realizou-se a corregdo da vedacado no ponto identificado,
restabelecendo integralmente a estanqueidade da instalag&o hidraulica.

Posteriormente, durante a operacao simultdnea das bombas hidraulicas,
observou-se dificuldade no processo de succao do fluido, uma vez que o sistema
nao conseguia manter o escoamento adequado da agua. Diante dessa condigao,
realizou-se o desligamento imediato das bombas para analise das possiveis
causas relacionadas ao comportamento hidraulico do sistema.

Apods a verificacdo operacional, constatou-se que o reservatério estava
tampado, ou seja, parcialmente vedado durante o funcionamento das bombas.
Nessa condigdo, observou-se que o nivel de agua no interior da caixa sofria
variagdes em funcao da sucgao e do retorno do fluido no circuito, reduzindo
momentaneamente seu volume durante a demanda hidraulica imposta pelas
bombas e elevando-se novamente com o retorno da agua ao reservatorio.

Esse comportamento favoreceu a formagao de um vacuo parcial negativo
no interior do reservatério, devido a auséncia de adequada equalizagdo com a

pressao atmosférica. Como consequéncia, ocorreu aumento da resisténcia a
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succao na linha de entrada das bombas, dificultando o deslocamento do fluido e
comprometendo temporariamente a eficiéncia operacional do sistema hidraulico.

Do ponto de vista da Mecanica dos Fluidos, essa condigao esta associada
a redugcao da pressao disponivel na succdo da bomba, situacdo que pode
favorecer fendbmenos indesejaveis, como instabilidade no escoamento, perda de
capacidade de bombeamento e tendéncia a cavitagdo. Apos a identificagdo do
problema, foram adotadas medidas corretivas para permitir a ventilacdo do

reservatorio, restabelecendo a estabilidade operacional da bancada didatica.

5.2.6 Determinacdo experimental da Curva Caracteristica da Bomba

Na Figura 19 demonstra-se a curva experimental que esta representada
pela linha laranja, enquanto a curva de catalogo do fabricante é representada
pela linha azul.

Os pontos utilizados para a construgdo das curvas correspondem aos
valores obtidos experimentalmente e aos dados fornecidos pelo fabricante,
respectivamente. Ja as linhas de tendéncia polinomiais foram empregadas para
representar o comportamento hidraulico da bomba ao longo da faixa de operagao
analisada.

Observa-se que ambas as curvas apresentam comportamento
semelhante, evidenciando a redu¢do da carga manométrica com o aumento da
vazéo. A proximidade entre a curva experimental (laranja) e a curva de catalogo
(azul) demonstra que os resultados obtidos na bancada didatica reproduziram
satisfatoriamente o desempenho hidraulico previsto pelo fabricante para a

bomba analisada.
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Figura 19 - Curva caracteristica comparativa
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Fonte: Elaborada pelos autores (2026)

A analise das equagbes de ajuste polinomial demonstrou elevado
coeficiente de determinagéo, com valores de R? iguais a 0,9995 para a curva de
catalogo e 0,996 para a curva experimental, indicando excelente correlagéo
entre os dados medidos e 0 modelo matematico adotado. O resultado evidencia
a confiabilidade dos procedimentos experimentais realizados na bancada
didatica.

Observou-se ainda que a curva experimental apresentou valores de carga
ligeiramente inferiores aos valores de catalogo ao longo da faixa de operacgao.
Essa diferenga pode ser atribuida a fatores inerentes ao sistema real, tais como
temperatura, atritos, perdas de carga nas tubulagdes e conexdes, pequenas
imprecisdes dos instrumentos de medicdo e condigdes operacionais distintas
daquelas utilizadas pelo fabricante durante os ensaios de certificacao realizados
em laboratério.

Apesar dessas diferengas, os resultados obtidos demonstram que a
bancada didatica reproduziu adequadamente o comportamento hidraulico da
bomba estudada, validando sua utilizacdo como ferramenta de ensino e
experimentagao.

O experimento possibilitou a aplicagao pratica dos conceitos de vazao,

carga manomeétrica, perdas de carga, curvas caracteristicas e analise de
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desempenho de bombas hidraulicas, promovendo a integracdo entre os

conhecimentos tedricos e a observacao experimental.

5.2.7 Andlise das condigbes de sucgdo e verificacdo de possibilidade de
cavitagdo

Durante os ensaios foram realizadas medi¢cbes das pressdes na linha de
sucgao por meio de vacudmetros instalados na entrada. Conforme Tabela 4, os
menores valores registrados ocorreram na condigdo de maior vazao do sistema,
atingindo aproximadamente - 0,95 m.c. a.

Considerando a pressao atmosférica de 93 kPa da cidade de Sao Paulo,
foi obtido uma pressao equivalente a aproximadamente 9,48 m.c.a., conforme
Equacao 13.

Pode-se afirmar que a pressdo absoluta na sucgdo pode ser estimada
pela diferenga entre a pressao atmosférica e pressao indicada pelo vacuémetro
que resultou em 8,53 m.c.a.

Para temperatura a 252C a pressao de vapor de agua corresponde a
cerca de 3,17 kPa que equivale a 0,32 m.c.a. Assim, verifica-se que a pressao
absoluta medida na sucgao permaneceu superior a pressao de vapor do fluido,
apresentando uma margem aproximada de 8,21 m.c.a.

Diante desse contexto, a anadlise dos resultados experimentais
demonstrou que a pressao disponivel na sucgado permaneceu acima da pressao
de vapor de agua durante toda a faixa de operagéo.

Dessa forma, conclui-se que nao houve evidéncias da ocorréncia de
cavitagdo ao longo do ensaio realizado, corroborando o comportamento
esperado para um sistema operando com succado afogada e condigoes

adequadas de NPSH disponivel.
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6 CONCLUSAO

O trabalho teve como objetivo desenvolver uma bancada didatica para
estudos experimentais em Mecénica dos Fluidos, destinada ao levantamento da
curva caracteristica de uma bomba centrifuga. Os resultados obtidos
demonstraram que o objetivo geral foi plenamente alcangado, uma vez que foi
possivel projetar, construir e colocar em operagdo uma bancada experimental
capaz de reproduzir, de forma pratica, os principais fendmenos hidraulicos
abordados ao longo do curso de Refrigeragao, Ventilagdo e Ar Condicionado.

Os ensaios realizados permitiram a obtencao de dados de vazao, pressao
de succdo e pressdo de recalqgue em diferentes condicbes operacionais,
possibilitando a construgédo das curvas caracteristicas da bomba centrifuga BC-
98. Os resultados experimentais apresentaram comportamento coerente com os
fundamentos tedricos da Mecanica dos Fluidos, evidenciando a reducido da
altura manométrica com o aumento da vazdo e validando os principios
estudados no referencial tedrico.

Além da determinag&o da curva caracteristica, o projeto possibilitou a
aplicacao pratica de conceitos relacionados as perdas de carga, equagao da
continuidade, equagao da energia, numero de Reynolds, dimensionamento
hidraulico e analise das condi¢des de sucg¢ao da bomba. Dessa forma, a bancada
mostrou-se adequada para a integragao entre teoria e pratica, contribuindo para
0 processo de ensino-aprendizagem e para a formacgao técnica dos estudantes.

Embora algumas limitacbes tenham sido observadas, principalmente
relacionadas a instrumentagcdo disponivel e a auséncia de sistemas
automatizados de aquisicdo de dados, tais fatores ndo comprometeram os
objetivos propostos. Pelo contrario, evidenciaram oportunidades para futuras
melhorias e ampliacdo das funcionalidades da bancada.

Como proposta para trabalhos futuros, recomenda-se a implementacgao
de melhorias estruturais e operacionais na bancada hidraulica utilizada nos
ensaios de Mecanica dos Fluidos, visando ampliar a confiabilidade, seguranca e
eficiéncia do sistema. Entre as principais sugestdes, destaca-se a elaboracao de
um quadro elétrico adequado para o acionamento e protegao dos equipamentos,
0 que proporcionara uma maior organizagao e seguranga operacional durante

0s experimentos.
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Recomenda-se também o desenvolvimento de um manual padronizado
de manejo e operacédo da bancada, com o objetivo de orientar corretamente os
procedimentos experimentais, reduzir erros operacionais e garantir maior
repetibilidade dos ensaios realizados em laboratério.

Outra proposta relevante consiste na implementagdo de sistemas de
automacgao e monitoramento, permitindo maior controle das variaveis hidraulicas
e operacionais do sistema. Além disso, sugere-se a insergdo de equipamentos
de medi¢ao, como sensores de pressao, temperatura, vazao e nivel, inversores,
bem como, mandmetros distribuidos na entrada e saida de cada linha
contribuindo para maior precisdo na coleta de dados experimentais e analises
técnicas.

No aspecto da segurancga, recomenda-se a instalacdo de equipamentos
de protegdo e sinalizagdo, incluindo placas de adverténcia, identificacao de
componentes e direcionamento operacional, visando atender as boas praticas
laboratoriais e proporcionar maior seguranga aos usuarios durante a utilizagao
da bancada hidraulica.

Como medida preventiva, recomenda-se que, durante os periodos de
recesso ou inatividade do sistema, a agua seja totalmente drenada da bancada.
Essa pratica evita a ocorréncia de processos de oxidagao na carcaga, no rotor e
nas pas da bomba, reduzindo a formacido de incrustacbes e depdsitos que
podem comprometer o desempenho dos componentes e ocasionar danos ao
sistema hidraulico.

Pode-se concluir que a bancada didatica desenvolvida constitui uma
ferramenta eficiente para o estudo experimental da Mecanica dos Fluidos,
permitindo a validacdo de conceitos tedricos por meio de experimentagao
pratica. Adicionalmente, o projeto apresenta potencial para futuras expansoes,
incluindo novos instrumentos de medic¢ao, sistemas digitais de monitoramento,
estudos de cavitacdo, determinacao de rendimento hidraulico e analise de
diferentes configuragdes de bombas e sistemas de tubulagdo, ampliando ainda

mais sua aplicagdo académica e tecnologica.
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8 ANEXO A - Referencial Teoérico

Tabela A.1 - Coeficientes de forma.
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Singularidade Esquema ks
R t % — (1-A/A)
argamento ;\ | L (no caso, v = '._r])

'q::'} J""1

Caso limite : ’ 1
A
Estreitamento ﬁ 0 (A/A))
A A
AsA,
5 |

Caso limite I —— 05

A,
Cotoveloa 90° 09

haste
Valvula de gaveta an Totalmente aberta
02
gavela
, . Totalmente aberta

Vélvula tipo globo 10
Valvula de retencéo EQE“ 05

Fonte: Brunetti, (2008, 2. ed.).



Tabela A.2 - Comprimentos equivalentes em metros de acessoérios.

SCHNEIDER

MOTOBOMBAS

MANUAL TECNICO

Tabela de perdas de cargas localizadas em conexdes, conaiderando-se os comprimentos equivalentes em metros
de canalizagio
coNExko Didmetro nominal X Equivaléncia em metros de canalizagiio
MATERIAL| ¢ =i | i | F | i | 9 Iy 5

PV 05 0.8 07 12 i3 i4 15 1.8 i9
Curva 50° EF]

Metal 0.4 0.5 0.8 07 09 10 13 1.8 21

PV 0.3 0.4 0.5 0.6 07 08 0.4 1.0 1.1
Curva 45° é)

Metal 02 0.2 0.3 0.3 04 05 0.8 0.7 08

PVC 12 15 2.0 32 34 37 38 43 40
Joelho 30° Q]

Metal 07 0.8 1.1 1.3 17 20 25 34 42

PV 05 0.7 10 1.3 15 17 14 18 25
Joslho 457 Q

Metal 03 0.4 0.5 0.6 08 08 1.2 15 19
[T T re— [t" PV oA 0.9 15 22 23 24 25 28 33
direta Metal 04 0.5 0.7 08 1.1 13 18 2.1 27
Té de saida E.._B_ PVC 24 3.1 48 73 78 78 8.0 8.3 100
lateral ! Metal 14 1.7 23 28 15 43 532 8.7 B4
Té de saida IEB' PV 24 3.1 48 73 78 78 8.0 8.3 10,0
bilateral Metal 14 1.7 23 28 15 43 5.2 8.7 B4

PVC 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0,18 0.2 0.25
Unido @

Metal 0.m 0.0 0.0 om o.m 0m 0,02 003 0,04
Saida de - pvc | 09 | 13 | 14 | 32 | 33 [ a5 | a7 | 30 | 4@
canalizagio Metal 05 0.7 09 1.0 15 19 22 32 | 40
Luva de n Poc | 03 | 62 [ o1 | o4 | o7 | o8 | oes | o@s | 12
redugio (*) Ago 020 | o18 | o012 | o038 | oss | om | o78 08 107
Raglabre de gavel a PVC 02 0.3 0.4 07 0.8 09 0.0 1.0 1.1
ou esfera aberto Metal 0.1 0.2 0.2 0.3 04 04 0.5 0.7 [T
Registra de
olobo aberko é; Metal 87 B2 13 | 134 | 174 | 210 | 280 | 340 | 430
Registra de T
ingulo Metal 18 48 5.6 87 B5 100 | 130 | 170 | 210
Vibvula de pé é PV 85 133 | 153 | 183 | 27 | 250 | 268 | 288 | 374
com crivo Metal 58 7.3 100 | 118 | 140 | 170 | 20 | 230 | 300
-
= §_ Homzontsl  f_R|  Metsl 16 2.1 27 32 42 52 8.3 B4 10.4
=t -
33 | vertica Ro| Meta | 24 | 32 | 40 | 48 | 84 | &1 | a7 | 128 | 16
-

Fonte: Adaptado do MANUAL TECNICO SCHNEIDER, (2026)



Tabela A.3 - Valores da rugosidade equivalente absoluta de alguns materiais.

()
WERIL Rugosidade Absoluta Equivalente

ACD comercial novo 0,045
Aco laminado novo 0.04a0,10
Ach stldado novo 0052010
Ach soldado fimpo, usado 0152020
Ach stldado moderadamente oxidado 04
Ao soldado revestid de cmento cenrugadd 010
Aco laminado fevestido de asfato 0,5
Aco redtado novo la}
ACO redtad em Uso b
ACD Gavanizado, com costura 0152020
ACD Qalvanizado, Sem Costura 0062015
Ferto forado 0,05
Fem fundido novo 0252050
Fem fundido com leve oxidaca 030
Femo fundido velno ah
Femo fundido ceniriugado 005
FEIT0 fundido em LS com cmento centrfugado 0,10
Femo funcido com revesdmento asfético 0122020
Fem fundido iidado lalh
Cmento amiano novo 0055
Concreto cenrfugado novo 0,16
Cancrefo armado fiso, varios ancs de uso 0202030
Concreto com acabamento nomal la]
Concrefo protendido Freyssingt 0
Cobre, 2o, acorevestdo e epdu, PVC, pldstcos em gera, ubos extudados 001520010

Fonte: Universidade de Sao Paulo (USP, 2014).



9 APENDICE B - Referencial Teérico

Figura B.1 - Vista superior da bancada didatica em autocad
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Figura B.2 - Fluxograma hidraulico da bancada
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10 APENDICE C - DISCUSSOES
Figura C.1 - Corte 01 da bancada hidraulica
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11. APENDICE D -D

Tabela D.1 — Memorial de calculo vazao e velocidade

(9Z02) saloine sojad epeloge|] :9ju04

0474 30 H0qIa3W

'l 75E0D E ¥0408 30 ¥O¥HLNT
'z 750’ ! FV1 3067 0734000
'l 75E0D E 130 0A0TD WINATEA
's 75E0D E «Ff1) 30 T¥HALY 1A WaIWS 30 331
00's 75E0D E SV 30 Y1310 W39YE5%d 30331
' 500 9 JFV ) 30 HOTYLLYaY T OYINA
00's 75E0D E F1 3006 01340100
'l 75E0D E W11 30 3431 04I1L 00 0¥INILTS IAVINATHA
o'k 50’ g4 WFIERRTL | 30 Y2ISLNION0D 0¥ANaTY
51 75E0D E FI11 300801

5 75E0D N FI11 300801

N0 TYITY

o'l TSE0D E WFIERRI) 1 30 YOISLNIIN0D 0¥ANA3Y
'l 75E0D E SV 30 Y1310 W39YE5%d 30331
'l 75E0D E W11 F 3006 07340100
' 50’0 N FiV L 30 HOTYLIYaY f OYINA
'l 75E0D E Wi E 30 WHIIETVINATA
'l 75E0D E «Ff1) 30 T¥HALY 1A WaIWS 30 331
o'l 75E0D ) THHEON O vZI by WIS
0z’ 75E0D ) FI11 300801

75E0D

FI11 300801

0720Ns

epebi| equoq z0 Wod zZQ eyul| ep ebied ap epiad



