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SIMBOLOGIA

Caracteres Latinos

Ap Anel piezométrico.

a Largura do vertedor.

B Bomba.

B Bomba centrifuga.

b Braco do freio eletrodinamométrico - [m].

b1 Largura da entrada do rotor da BFB ou BFT - [m].

b2 Largura da saida do rotor da BFB ou BFT - [m].

BEFB Bomba funcionando como bomba.

BFT Bomba funcionando como turbina.

€ Canal

C Velocidade absoluta do escoamento - [m/s].

Con Velocidade meridional do escoamento - [m/s].

Cy Velocidade absoluta na direcao tangencial do escoamento [m/s].

Cuch Velocidade absoluta de choque na diregéo tangencial do escoa
mento - [m/s].

D Diametro do rotor - [m].

d Diametro interno da tubulacao - [m].

e Espessura da pa.

et Espessura tangencial da pa.

F Forca aplicada ao freio - [kgf].

12 Freio eletrodinamométrico

£ Fator de estrangulamento da pa.

g Aceleracao da gravidade - [m/sz],
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Altura

Altura
Altura
Altura

Altura

Altura

Piezome

Relacgao
Relacgao
Relacao
Relacgao
Relacao
Relacao

Coefici
Altura
Altura
Manomet

Motor e

Momento
Nivel.

Rotacao

Rotacao

Rotacao
Rotacao

Pressao

Pressao

disponivel - [m].

referente ao disparo da BFT - [m].
referente a perda de carga na curva antes da BFT [m].
teorica considerando numero infinito de pas - [m].

do vertedor - [m].

da crista do vertedor - [m].

tro.

de alturas experimental.

de alturas teorica.

de vazoes experimental.

de vazoes teorica.

de vazoes experimental obtida.
de vazoes experimental obtida.

ente de perda.

da coluna de mercurio no manometro - [m].
da coluna de égua no manometro - [m].
15(0) 5
létrico.
de eixo.

especifica no sistema internacional.

- [rpm].

de disparo - [rpm].
do freio - [rpm].
manométrica - [N/m2].
barométrica - [mmHg].
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Poteéncia de eixo.
Potencia de eixo no freio.

Poteéncia hidraulica.

Vazao - [m3/s].

Vazao referente ao disparo da BFT - m3/s].

Vazao para a potencia de eixo nula na BFT - [m3/s].
Altura da coluna de mercurio no manometro - [m].

Registro de gaveta.

Area do rotor - [mZ].
KXrea do rotor da bomba - [m2].
Area do rotor da turbina - [mZ].

Tacometro digital.
Tanque de sucgao.
Tanque de retorno.
Tubulacao de pressao.
Tubulacao de retorno.

Velocidade tangencial.
Vertedor.

Valvula borboleta.
Venturi.
Variador hidraulico de velocidades.

Velocidade media na tubulacao - [m/s].

Velocidade relativa - [m/s].

Altura entre o zero da escala do piezometro (Jy) e o nivel

do tanque de retorno (Ty) - [m].
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Altura entre o zero do manometro ao ponto 2 - [m].
Altura entre o ponto 2 e o nivel do tanque de sucgao - [m].

Altura entre o ponto 1 e o zero do piezometro - [m].

Caracteres Gregos

Abertura da valvula borboleta.

Angulo de construcao da pa do rotor entre a velocidade rela-
tiva e tangencial.

Fator de desvio.

Fator de choque

Rendimento.

Angulo entre a velocidade tangencial e absoluta.
Massa especifica.

Tensao maxima aplicada ao eixo.

Coeficiente de pressao.

Coeficiente de vazao.

Velocidade angular (2.m.n).

Indices Alfabeticos Inferiores

Altura experimental.
Altura teorica.

Refere-se a bomba.
Borboleta.
Centrifuga.

Choque.

Disparo.
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Eletrico, quando refere-se a motor.
Eixo, quando refere-se a potencia.

Externo, quando refere-se ao rotor.

H

= )

Eixo do freio.

Gaveta.
Hidraulico.

Refere-se a agua.

Refere-se a mercurio.
Interno.
Pressao.

Vazao experimental.
Vazao teorica.

Retorno.
Succao.

Turbina.

Tangencial, quando refere-se a pa.

Teorico.

Total, quando refere-se a rendimento.

Refere-se a vertedor.

Indices Numéricos Inferiores

Referem-se ao escoamento da agua:

Antes da entrada do rotor.
Apos a entrada do rotor.
Antes da saida do rotor.

Apos a saida do rotor.

Referem-se aos pontos do balanco de energia:
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Antes da mdquina.
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Depois da maquina.

Nivel de succgao.

Final do tubo de sucgao.
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INTRODUCAO

Como resultado do aumento da conscientizacao a res-
peito da energia, da elevacao dos custos da mesma a partir de 1974
e da atual crise de energia elétrica em nosso pais, tem sido presta

da maior atencao a fontes menores de energia.

E inaceitavel ver regides com pequenos cursos d'agua
e verificar propriedades rurais consumindo derivados de petrdleo pa

ra acionar seu maquinario agricola.

Por que nao aproveitar essa energia hidraulica dispo
nivel, transformando-a em energia de eixo utilizdvel para gerar e-
nergia eletrica ou até em primeira instancia acionar diretamente o
maquinario agricola, sem passar pela energia elétrica, ou ainda o a

proveitamento de ambas?

A situacao energetica rural do Brasil € alarmante.No
trabalho de SOUZA [13] obtem-se que das 5,2 milhGes de propriedades
rurais brasileiras, apenas cerca de 900 mil estao eletrificadas: so
mente 17,4%. Estas estao situadas mais ao Sul do que no Norte. Afi-
nal, as regioces Sul (43,7%) e Sudeste (31%) mostram indices de ele-
trificacao rural melhores do que o Nordeste (3,9%) onde se locali-

zam 47,7% do total das propriedades rurais do pais.

A finalidade desse trabalho € de estudar o comporta-
mento das bombas centrifugas funcionando como turbinas, com poténci

as inferiores a 50 [kW], tendo o proposito de serem utilizadas onde

haja possibilidade da implantacao de uma Micro Central Hidrelétrica

a um baixo custo.

As bombas centrifugas de fabricagdo nacional, com po
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téncias inferiores a 50 [kW], sdo fabricadas em série e em modelos
padroes. Assim sendo, sao facilmente encontradas no comércio, apre-
sentando um baixo custo se comparadas com as turbinas hidraulicas

convencionais, que geralmente sao fornecidas sob encomenda.

PAMPLONA et alii [07] comparam instalaéGes hidrauli-
cas de potencias inferiores a 100 [kW], voltados para os custos das
mesmas, utilizando a analise economica e financeira, com base nos
criterios adotados pela engenharia economica. Instalacoes estas de
bomba funcionando como turbina, turbina Michell-Banki, comparadas
com as convencionais Francis e Pelton. Em todas as comparacoes a
bomba funcionando como turbina se mostrou economicamente superior ,

para a mesma poténcia.

As bombas funcionando como turbinas, desde as centri
fugas até as axiais, vem sendo utilizadas na Europa e E.U.A. Traba-
lhos como de KITTREDGE [06], BUSE [02], SHAFER [10], BONADE [01] ,
SPANGLER [14] e COOPER [03], mostram que em seus paises, as bombas
funcionando como turbinas (BFTs) tem sido largamente utilizadas,com
o apoio do fabricante de bombas. Todos concordam que o aumento na

altura e vazao no funcionamento como turbina € necessario, ‘baseados

em resultados experimentais.

No trabalho presente € feito um estudo teorico compa
rativo entre a bomba funcionando como bomba e como turbina, baseado
SOUZA [11] e complementado pelo trabalho de ULITH [16]. ULITH [16 ]
apresenta relacoes de diametros das turbinas Francis em funcao da
rotacio especifica. Assim, considera-se no presente trabalho, a BFT
como uma turbina Francis, equacionando teoricamente em funcao dos
parametros geométricos, principalmente dos diametros de entrada e

saida do rotor da bcmba.
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Na parte experimental, adquiriu-se uma bomba centri-
fuga de fabricacao nacional, montando-se bancos de testes e levan -
tando-se as caracteristicas da bomba como bomba e como turbina, sob
varias condicdes. Os ensaios apresentaram que a bomba funcionando
como turbina obteve rendimento igual e até maior que no funcionamen

to como bomba, mostrando que uma bomba € uma eficiente turbina.

Baseado nos resultados experimentais obtidos e nos
resultados experimentais de KITTREDGE [06], BONADE [01] e BUSE [02]
levantou-se coeficientes experimentais de altura e vazao da BFB e
BFT em fungcao da rotacao especifica. Além disso, comparativamente |,
coeficientes teoricos de altura e vaziao, foram levantados, baseados
nas relacgoes teoricas de STEPANOFF [15], se mostrando proximos dos

experimentais.

A partir dos coeficientes experimentais e tedricos ,
propoe-se uma metodologia de escolha da bomba a partir de altura e

vazao necessarias em uma instalacdo com turbina, dentro de uma fai-

xa de rotacao especifica.

Uma comparacao dos resultados obtidos experimental -
mente no funcionamento como turbina, em seu ponto de méximé rendi-
mento com oS resultados obtidos pela formulacao tedrica, mostraram-
-se muito proximos, para a maquina ensaiada. Porém o equacionamento
teorico proposto se mostra ineficaz, na falta de resultados experi-

mentais de outras bombas.

e ———
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2 - FORMULACAO TEORICA
2.1 = Descricao

Para que a bomba centrifuga funcione como turbina, o
sentido do fluxo de escoamento da 'agua se invertera e consequente -
mente havera a inversao no sentido da rotacao. A figura 2.1 ilustra
uma bomba centrifuga funcionando como bomba e como turbina, bem co-

mo suas partes principais.

No caso do funcionamento como'bomba, mostrado na fi-
gura 2.1.a, o liquido entra na succdao a baixa pressdo, transforma e
nergia de velocidade em pressao através do rotor, saindo pela des-
carga. No funcionamento como turbina, mostrado na figura 2.1.b, o]
liquido entra com energia de pressao, aciona o rotor em reverso E

sai com baixa pressao.

ENTRADA
DESCARGA DESCARGA ENTRADA b

ROTOR

o

SAIDA
i

s
CAIXA . CAIXA
ESPIRAL ESPIRAL
Bomba centrifuga funcionando como bomba. Bomba centrifuga funcionando como turbinag

(a) (b)

FIGURA 2.1 - Bomba Centrifuga Funcdlonando como Bomba e come Tuabina.



07
2.2 - Analise Teorica

Para a comparacao teorica entre a bomba centrifuga
funcionando como bomba e funcionando como turbina, sera utilizada a
analise do escoamento nas turbomaquinas hidraulicas segundo a teo-

ria unidimensional.

A figura 2.2 mostra esquematicamente o rotor da bom-
ba centrifuga, definindo os pontos de entrada e saida do mesmo, bem
como os parametros geométricos principais, funcionando como bomba e

como turbina.

Devido a inversao do sentido do fluxo de escoamento
da agua, os triangulos de velocidades inverterao. A figura 2.3 ilus
tra os triangulos de velocidades tanto para a bomba como para a tur
bina. A salda da bomba passa a ser entrada da turbina e a entrada
da bomba passa a ser saida da turbina. Assim sendo, o angulo B, de
saida do rotor da bomba passa a ser o angulo B4 de entrada da turbi

na e o angulo By de saida do escoamento da bomba passa a ser o angu

lo BO de entrada do escoamento da turbina.

Quando no funcionamento como turbina, o fluxo na en-
trada, encontrara o angulo de escoamento B,(turbina) = B;(bomba).Co
mo a pa tem o angulo construtivo 8,(turbina) = B, (bomba), havera
choque na mesma, representado na figura 2.3. Um dos choques devera
ser composto na direcao tangencial, dado por Cucp = (cu1 - Cuo), do
qual provocara uma reducao do rendimento total da turbina, para a
mesma rotacao. Enquanto, o choque decomposto na direcao meridional,

devera ser absorvido pelos mancais da maquina.

Aplicando a equacao fundamental das turbomaquinas hi
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draulicas, baseado na teoria unidimensional, utilizando os triangu-

los de velocidades representados na figura 2.3, tem-se as condigoes

© 0

abaixo.

— W — ¥
\Nz P, ’ C2 C3 1 C1 =
TURBINA : |
[
|
[
; |
p )
I |
I |
°3
32 : ;
2]
/ £ | ]
! I
Ui
I e
|
L Cu2
BOMBA

FIGURA 2.3 - Triangulos de Velocidades para Entrada e Saida do Ro-

ton.

- Escoamento sem atrito, infinitas pas, infinitamente proximas, de

espessura infinitesimal

1
g

—

Turbina: Hpa,

0 |

4

- Escoamento sem atrito, numero finito de pas,espacadas de passo t,

de espessura finita
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Bomba : Hpé = €.Hpa, = é (UZCU3 - u1cu0) €223

e SRl

Turbina: Hpa = z (Ech'uTCUO = uzcuz) (el
onde:

e - fator de desvio do angulo da pa B8, e do escoamen

to Bz, que € menor do que 1 (um).
e fator de choque na entrada, que € menor do que

T Comiis

- Escoamento com atrito, numero finito de pas, espacadas de passo

t, 'detespessura Einita

i -3 > 2
B oMb LT = nh.e.Hpaoo (2.5)
50 =
Turbina: H = HE“ (2.6)
h

Na consideracao do rendimento hidraulico, das equa-
coes (2.5) e (2.6) se considera a vazdo de fuga igual a zero e o ren-
dimento de atrito igual a cem por cento, tanto para a bomba como pa

el £l Euhelalingl

Para as condigoes de maximo rendimento, considerando
para a bomba Cuq = 0 e para a turbina Cu, = O, utilizando as equa -
SRS ((Zol), (2o @ (Pobd) s (Zo®), TtEM=SES

Eomba SR EEEE— i S C P O U =

s :Np-UpCup (297)

0Q |m

€ uNe £ W—E
ch ~S1ED0 - C o e we s Chud S ST SRS

Turbinaf H =
g Mh g T

1}
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Definindo o coeficiente de pressao e o coeficiente

de vazao respectivamente, como:

Coeficiente de pressao: ¢ = 2 .—= (2.9)
uZ
Coeficiente de vazao : ¢ = —Qe . 2510
Sl

Dos triangulos de velocidades da figura 2.3, tem-se:

Qp
_ Bomba : R e (211D
SB.thB
Qp
Turbina: Cupre Uy S ——— (% 1 2)
ST.thT

Das equacoes {(2.7), (2.8) (290 210 @) e

(2.12), tem-se:

1% 4
BoTibal, et B St Reae D (2.13)
Z.E.nB thB
Yo N P
Turbina: Sl el = 1l = L ZESTEAR)
Z.ECh thT

Com as varias formas da equacao fundamental apresen-
tadas, pode-se fazer uma analise comparativa entre a bomba e a bom-
ba funcionando como turbina, sob varias condi¢oes de operacdao. As -

sim sendo, tem-se as seguintes condigoes:

* Un mesmo rotor de bomba funcionando como turbina ,

na mesma rotacao, sentidos opostos, consumindo a mesma vazao.

Nestas condicoes, tem-se:
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Up = Up; Cup = €ch-Sut> ?B_= ¢T.(Qf = () & BB = BT
Das equacoes (2.13) e (2.14):

€ch 1

Up = : SRS 62.15)
€ ng-Nr
ou
&
ch 1
HT = . HB = k HB (75 1))
> HB-HT

De acordo com PFLEIDERER [14], para as bombas centri
fugas, o coeficiente de desvio esta entre 0,5 < € < 0,9. Assim, 'a
relacao ech/e devera dar proxima de 1 (um) ou maior que 1 (um). Co-
mo (1/nB.nT) € um valor maior que 1 (um), a constante k dara maior
que a unidade. Assim, na equacao (2.16) para as condicoes acima cita-
das, quando a bomba funcionar como turbina, a altura sera maior do

que no funcionamento como bomba, ou seja, HT > HB.

** Um mesmo rotor de bomba funcionando como turbina,

mesma altura, sentidos de rotacao opostos.

Nessas condicoes, tem-se:

i S L50ns Cap = KgGngd Cup = pGups Gy = G

Das equacoes (2.7) e (2.8), tem-se:
k1 = /e.ng-Np @ 70

A equacao (2.17) mostra que quando a bomba funcionar
como turbina, a rotacao e vazao Serao menores que as mesmas, quando

no funcionamento como bomba, para as condigcoes acima citadas.
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A equacao (2.16) determina que quando a bomba operar
como turbina, a altura aumenta, para condicoes de vazao e rotacgao
constantes, enquanto que a equacao (2.17) mostra que a vazao e rota-

cao diminuem para a condicao de altura constante.

Assim sendo, com as equacoes (2.16) e (2.17), € dificil
de prever teoricamente se existe variagcao na altura e vazao, no fun

cionamento como turbina, sem fixar pelo menos dois parametros.

Devido a isso, optou-se para um equacionamento, base
ado nas dimensoes basicas do rotor da bomba, como esta documentddo

no proximo item.

2.3 - Determinacao da Altura e Vazao da Turbina

Os trabalhos experimentais de SHAFER [10] e BONADE
[01], retratam que na operacao da bomba centrifuga como turbina, na
mesma rotagao, a vazao e altura aumentam com relacao ao funcionamen

to como bomba, para se obter o mesmo rendimento.

A comparacao entre os resultados de SHAFER [10] com
os de BONADE [01], mostram que o aumento da altura e vazao e funcao

do tipo de bomba, ou seja, da rotacdo especifica.

Com as informacoes de SHAFER [10] e BONADE [01], pro
curou-se equacionar os parametros geométricos do rotor da bomba com
a rotacdo especifica. Como o rotor da bomba centrifuga, principalmen-

te a de rotacao especifica baixa (lenta), se assemelha ao rotor de

uma turbina Francis, relacionou-se os diametros de entrada e saida

da mesma com a rotacao especifica, baseado no trabalho de ULITH
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[16], onde ele retrata mais de 100 (cem) projetos de turbinas Fran-

cis com potencias superiores a 100 [MW], operando em todo o mundo.

Com as informacoes de ULITH [16] chegou-se as seguin

tes relagoes médias para a turbina:

para 60 = nqA s 100
D
e ) L le
qA e pue
0,975.10" ¢ 2e
£ <zh 7
para 100 < nqA = 250
0, 165. 1050 inis . SR Or e sis S PR (2,017
S 11658 .nqA - 0,835. .nqA - 3
para 250 = nqA S 350
1 i
e G BT e &
qA e D
0,03.10 2e

3 n.Q1/2

n S0
qA /
(H.g)s/4
. .03/4 2
QR=EA RS
o= o

Da equacao (2.2), tem

Hpﬁm = é (u1cU1 =

rotacao:

=SIE8

2Cuy)

A rotacao especifica no Sistema Internacional é:

(2.18)

05 @2 S1iODE

(2.20)

G252

Para o ponto de projeto, ou seja, desprezando a

prée



(5

= 5 (70 7455))

Dos triangulos de velocidades da figura 2.3 e da e-

quacao da continuidade tem-se, respectivamente,

Cm
cy; = uy - —1L @521

Q = S1 Cmy fe = n.D1 b] Cmq fe @2525)
Assim, dei (2.21):, 2(2522) ve (225 temEs e
Hos = U (uf 4 Q. ) (2.26)
o
= Ll ety
ou
e o o) o Qv ] (227
n;-g b1'fe th]
Tem-se, ainda que:
B o @
f— =2 4t 228
t

Com as equagoes (2.16), (2.17), (2.18), (2.19),(2.25),(2.26)e
com os parametros geomeétricos do rotor da bomba conhecidos, determi
na-se a altura e vazao, para a bomba funcionando como turbina, bass

ado nas equacoes das turbinas Francis.

Para a solucao das equacoes (2.22) e (2.27) utilizou-se
o método numeérico de NEWTON, retirado da referéncia [05]. Para de-
terminacao da altura e vazao da turbina para o ponto de maximo ren-

dimento, os valores da rotacao e do rendimento interno serao adota-



se encontra no anexo 1.
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3 - ANALISE EXPERIMENTAL

Sl - Bancos de Ensaios

Os testes da bomba centrifuga funcionando como bomba
foram realizados no Laboratorio de Maquinas Hidraulicas (LMH), en-
quanto que os ensaios da bomba funcionando como turbina (BFT) foram
realizados no Laboratorio Hidromecanico Didatico-Cientifico (LHDC)
para Pequenas Centrais Hidreléetricas (PCH), ambos do Instituto de
Engenharia Mecanica (IEM) da Escola Federal de Engenharia de Itaju-

ba (EFEI). Os bancos de ensaios estdao descritos a seguir.

3.2 - Banco de Ensaios da Bomba Centrifuga Funcionando como Bomba
2.1 =+ QObjetivoe: do Ensaio

Este ensaio tem como objetivo a obtencao do campo ba
sico de funcionamento ou diagrama de colinas da bomba centrifuga ,
permitindo assim uma analise de suas possibilidades reais. O campo
basico em estudo se refere a altura disponivel versus vazao, com
curvas de abertura e rotacao constantes. A partir desse campo, se-

"rao determinadas as condicoes otimas de funcionamento, bem como as

curvas de recepcao.

3.2.2 - Descricao do Banco de Ensaios

A bomba (B) succiona agua do tanque de succgao (Ts) e

recalca para a tubulagao de pressao (tp) como mostra a figura 3.1 .
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O registro de gaveta (Rg) permanece fechado, enquanto a agua retor-
na para a tubulacao (ty), entrando na valvula borboleta (Vb), que
tem a finalidade de variar a vazdo. Ao passar pela valvula borbole-
ta (Vy), a agua entra no canal (C), onde passa pelo vertedor (V) ,
que tem a funcao de medir indiretamente a vazao atraves da altura
da crista do vertedor (h ), retornando para o tanque de sucgio(TS).
A pressao no ponto 2 é medida indiretamente através de um manometro
de colunas de mercurio (M), pelas cotas (R) e (L), com tomadas de
pressao através do anel piezométrico (Ap). A variacao da rotacao €

conseguida através da carga do freio eletrodinamométrico (F,), que

aciona diretamente a bomba. A rotacao é determinada com um tacome

tro Otico digital manual, enquanto a forgca (F) no braco do freio &
medida com pesos padroes. Finalmente o valor da altura (z) entre o
nivel do poco de sucgdo e o ponto 2, e o valor da altura (y) entre
o zero do manometro de colunas e o ponto 2 sao constantes e conheci

dos.

BN ST h st cumentacao

Para os testes do levantamento do diagrama de coli-
nas da bomba foram utilizados os seguintes aparelhos e instrumentos

de medidas:

- Freio eletrodinamométrico: Fabricante: Equacional - Tipo: EGC1160E

SP — No W72 890 =1 0F (AN =NCHE 0N TV B=SR o Balca o 0= A 0l B pmilee

_ Manometro: Tipo u - Fabricante: EFEI - Colunas de MerclUrio - Pre-
cisao: 1 [mm].
_ Tacometro: Fabricante: Microtest - F45 -Quartzo - Otico - Série

TRI - NO 4109 - Precisao: 1 [rpm].
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- Vertedor: Fabricante: EFEI - Retangular sem Contracao.
- Linimetro: Fabricante: EFEI - Precisdao: 0,5 [mm].

- Termo-Higrometro: Fabricante: HAENNI
Termometro: Precisao: 1°C

Higrometro: Precisao: 1%

- Barometro Aneroide: Fabricante: TAMAYA - NO 2448 - Precisao: 1

[mmHg] .

~ Pesos: Fabricante: EFEI - Precisaoe: 0,005 [Kgf].

3.2.4 - Sequencia de Calculos

A) Vazao: Q

A vazao foi medida através do vertedor retangular

mostrado esquematicamente na figura 3.2.

| a
i__
s \"// \\\ ;17
/ 2
\ 4
N
Ao AR R AT AN Y
W _IF \/
) N
/ N
z hv r
(W) N
] N
7 ¢l s
W >
~
é 177
W \,:
Z 1273
s ~
Al N
Z h '/
h « S
/t
; &
& N
\/‘ 7
7 3
7 Z
ISP S 7 S7r/Sr 7r =70 f7e =% P AT R Tt e s 7w 7

FIGURA 3.2 - Ventedon Retangulanr.
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Pelas formulas de Francis, Bazin e Rebock, para ver-

tedor retangular tem-se, respectivamente:

3/2 h 2
Q; = 1,84.a.h ~ .[1 + 0,26.(—L ) ] €351
., 4= Jo
Vv
h 2 3/2
Q, = [0,425 + 0,212.(—L—) 1.a./2g .h (So2)
h. + h
A"
h, + 0,00111 3/2
Q= CT, 732 0SIoH ).a. (h + 0,001t REE5)
h I,

Utilizando a média das vazoes, tem-se:

Q, + Q, + Qf
G| - 3 (3.4)
3
onde:

a - larpgura do vexrtedor - [m] -
hV - altura da crista do vertedor - [m]. ¢
h - altura do vertedor - [m].

g - aceleracao da gravidade - [m/s2].

Nesitefcasolas=R 08590 S [Imi] Sr—S I S = () 3381 (. ]

B) Velocidades nos Pontos 1 e 2: vy, V

Pela continuidade:

v, =M% (3.5)

=
ol
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onde:
Vi, V, - velocidades nos pontos 1 e 2 - [m/s].
Q - vazdao - [m3/s].
di, d, - diametro interno das tubulacdes 1 e 2 - [m]
Nesse caso: d1 = OFSISSISEM [imi] = d2 = 0,097 [m]
2

C) Altura Referente a Pressdao Manometrica no Ponto 2:

0.

0Q

A figura 3.3 mostra esquematicamente o manometro de

colunas de mercurio.

LSl e i Patm
| e
| i
s [ |
| i
: { =
| | _T
"2 1 ;
Ap = e e | S
|
l f L
—_ y
: 3 : :
1 RISl ‘
! .
T —— Zero
P
FIGURA 3.3 - Medida de Pressao Atraves do Anel Piezometrice e Mano-

metho.

Aplicando a manometria na figura 3.3, tem-se:

.(y—R) - OH .g.(L—R) = 0

P2+O g

0Q

H,0 "

Po + OHpp-8-Y - szo.g.R = O P St pHg.g.R =0

o

2 pHc' DHO

-R.(1 - —2) +—&.L_y

PHy0-8 PHyp PH20
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onde:
Vis V, - velocidades noes pontos 1" e 2 —[m/si]*
Q - vazdo - [m3/s].
d1, d2 - diametro interno das tubulacdes 1 e 2 - [m]
Nesse caso: d] = OPS1ESISEE [imi] = d2 = 0,097 [m]
=P

C) Altura Referente a Pressao Manometrica no Ponto 2: —=
p-8

A figura 3.3 mostra esquematicamente o manometro de

colunas de mercurio.

e Patm
r }
s ] ' i
; | |
| !
| A e
2 | :
A 1 e —— — — _J s
2 ] II #
E L
Ty #
y| 2 #
7 ;
R . ’
A
FIGURA 3.3 - Medida de Pressao Athaves do Anel Piezomeitrnice e Mano-
metho.

Aplicando a manometria na figura 3.3, tem-se:

P, + oHZO-g-(y - R) - OHg-8-

EORE PHp(-8-Y - pHZO.g.R - pHg.g.L + OH,-$-R =0
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Adotando a densidade do mercurio igual a 13,6 e a
massa especifica da agua PHyp = P, tem-se:
2
= P56 L =R (208 G R A=y €357
.g
onde:
o L :
- altura referente a pressao manometrica em 2 -
p-8
[m].
L,R - alturas das colunas de mercurio, referentes ao
zero do manometro - [m].
y - altura do zero do manometro até o ponto 2 - [m]
Ne'stefcasormy == OFS{F2 08 Fmi]

D) Altura Disponivel: H

Aplicando Bernoulli entre os pontos 1 e 2, da figura

Sl tem=Sek

2 2
P2 VoV
= + + Z (3.8)
0.8 2.g
onde:
H - altura disponivel - [m].
B R 1
—— - altura referente a pressao manometrica no ponto
p-8
2 - [m].
ViVy = velocidades nos pontos 1 e 2 - [m/s].
z - altura entre o ponto 2 e o nivel do tanque de
succao - [m].

NESSE S8 = = 1l 6850 il -
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E) Poténcia Hidraulica: Py

P, = p.g.Q.H.107> (3.9)

By potencia hidraulica - [kW]

p - massa especifica da agua - [kg/m3]
Q - vazao - [m3/s]
H - altura disponivel - [m]

F) Potencia de Eixo: Pe

A figura 3.4, mostra esquematicamente o freio eletro
dinamometrico (Fe), que tem a carcaca em balanco, com o braco (b) e

a posicao de colocacao dos pesos padroes.

Fe

PESOS

A A AT A T T P L T Tl O 7 T T T T T Tt

FIGURA 3.4 - Fhedlo Elethrodinamometrico.
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A potencia de eixo sera:

DR VL & E B oo
e
ou
P_ = 1,025.F.b.n.107° (3.103
onde:
P, - poténcia de eixo - [kW]
F - forgca aplicada - [kgf]
b - distancia do ponto de aplicacdo da forca ao Cen
tro do eixo - [m]
n - rotacao - [rpm]
Neste caso: b = 0,430 [m].
G) Rendimento Total: N¢
P
= =L o 00 (3.11)
Pe
onde:
e = rendimento total - [$%]
Py - potencia hidraulica - [kW]
Bis potencia de eixo - [kW]
3.2.5 - Sequencia de Operacoes

Antes da partida,escorva-se a bomba. Parte-se a bom-
ba com a valvula borboleta (Vb) fechada. Varia-se a abertura da val
vula borboleta (Vb). Para cada abertura, varia-se a rotacao atraves

do freio eletrodinamomeétrico (Fe). Para cada rotacao faz-se as lei-
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turas das cotas (R) e (L) no manometro (M), da altura da crista do

vertedor (hv), da rotacao no tacometro (Td) e da forca (F) do braco

do freio.

Com os valores lidos, determinam-se os valores calcu
lados, ou seja, a vazao (Q), a altura disponivel (H), a poténcia hi
draulica CRrdie potencia de eixo (Pe) e o rendimento total (n.).De
posse dos valores lidos e calculados constroi-se o diagrama de coli
na,altura disponivel (H) versus vazao (Q) com curvas de abertura

(), rotacao (n) e rendimento total (nt) constantes.

As condicoes ambientes sao lidas no inicio e final
do ensaio.
3.3 - Banco de Ensaios da Bomba Funcionando como Turbina
3 .31 === 0bjjle Eiviosd OSEENS ai{o

Este ensaio tem como objetivo o levantamento do cam-
po basico de funcionamento ou diagrama de colina da bomba funcionan
do como turbina, para analise de suas possibilidades na inversao do

EILUBED)

0 campo basico em estudo se refere a vazao versus ro
tagao, com curvas de abertura e rendimento constante, mantendo a al

tura disponivel constante.

A partir do diagrama de colinas serao determinadas
as condicoes otimas de funcionamento, bem como as curvas de recep -

cao teoricas.
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(&3]
.
(93]

.2 - Descricao do Banco de Ensaios

A figura 3.5 mostra em perspectiva o circuito do La-
boratorio Hidromecanico Didadtico-Cientifico (LHDC) da EFEI. A adap-
tacao da plataforma para os ensaios da BFT foi feita na tubulacao

de retorno (tr).

O LHDC possui uma bomba centrifuga (B.) com possibi-
lidades de alturas de 0 a 25 [m] e vazoes de 0 a 0,15 [m3/s], acio-
nada por um motor elétrico (Mg) de rotagao constante, tendo um vari
ador hidraulico de velocidades (Vi) - A bomba (B_) succiona agua do
tanque (T, ), recalcando para o tanque de pressao (Tp) e em seguida

para a tubulacao (t_ ), onde existe a possibilidade da medida de va-

zao através do venturi (Ve). Na tubulacdo de retorno (t,), apos 0
registro de gaveta (Rg), foi adaptada a plataforma para testes da
BFT, onde foi colocado a valvula borboleta (Vp), com a finalidade

de variar a vazao. A agua ao passar pela BFT, entra no canal (C) |,
cnde no final do mesmo existe outra possibilidade de medida de va-
zao através do vertedor (V). Ao passar pelo vertedor (V), a agua re

torna para o tanque de succao (Tg).

A figura 3.6 apresenta especificamente a plataforma
de ensaios da BFT, mostrando os principais pontos de medidas. A bom
ba (Bc) simula a altura na entrada da BFT, ou seja no ponto 1. Nes-
se ponto & feita a tomada de pressao, através do anel piezométrico
(Ap), sendo medida indiretamente pelo manometro de colunas de mercu
T o@D ellfasailituralST (RS (I e (EEN P M o Sitna doan als Rio i Ao Pt o A
valvula borboleta (Vp), tem a finalidade de variar a vazao, enquan-

to a simulacao de carga € conseguida pelo freio eletrodinamométrico

(Fe), que esta acoplado indiretamente por correias. A rotacdo do
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freio e da BFT € medida com um tacometro digital manual na ponta de
cada eixo, enquanto a forga (F) no braco (b) do freio é medida com
pesos padroes, tendo como auxilio o nivel (N). A altura (z) entre o
ponto 1 e o zero do piezometro (J,), e a altura entre o ponto 1 e
o zero do manometro (M) sao constantes e conhecidas. A altura (x)eﬂ
tre o zero do piezometro (J,) e o nivel do tanque de retorno (Tp) &
medida na escala do proprio piezometro. A medicao de vazao € conse-
guida indiretamente pela leitura no piezometro (J1) da altura da

crista do vertedor (hv), como mostra a figura 3.7.

3.3.3 - Instrumentacao

Para os testes do levantamento do diagrama de coli -

nas da BFT foram utilizados os seguintes aparelhos e instrumentos

de medidas:

- Freio eletrodinamométrico: Fabricante: Equacional - Tipo: EGC1160
ESP - N° 7.289 - 40 [A] - C.C. 10 TkW]1 - Rotacao: 0-4000 [rpm].

- Manometro: Fabricante: Engecon - Colunas de Mercurio - Precisao:
O SER immile:

- Piezometros: Fabricante: Engecon - Precisao: 0,5 [mm].

- Tacometro: Fabricante: Microtest - L25 - Quartzo - Serie: CRI -

NOo 1,868 - Precisaos 1.[rpm].
- Vertedor: Fabricante: Engecon - Retangular sem Contracao.
- Higrometro: Fabricante: ASAHI - Toquio - Precisao: 1 [%].

- Barometro e Termometro: Fabricante: PRINCO

Barometro: Precisao: 0,1 [mmHg]
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Termometro: Precisao: 1 [©C].

-~ Pesos: Fabricante: EEEI"-" 05005 [KgE]R

3.3.4 - Sequencia de Calculos

A) Vazao: Q

A vazao foi medida do vertedor retangular mostrado

esquematicamente na figura 3.7.

CANAL DE
VIDRO

e

N
TOMADA DE

PRESSAO

T T : 7777777

FIGURA 3.7 - Canaf, Piezometro e Ventedoxr.

A vazao foi determinada pelas equacoes (3.1), (3.2),

(Be 5 @ (Bod)e

Nesse caso, tem-se: h = 0,520 [m] - a = 0,495 [m].
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B) Velocidades nos pontos 1 e 3': vy, v3'

4.
v, = _5:0(0) S512)

. TT.dSI
onde:
Vi,Vgr - velocidades médias nos pontos 1 e 3'- [m/s]
d1,d3. - diametros internos nos pontos 1 e S i
Q - vazao - [m3/s]
Nesse caso: d1 = 0,180 [m] - d3. =55 O 207 O [imi] =

C) Altura Referente a Pressao Manométrica wie) 12EnliEe) (8 =——

1

—1 (2ol
pela manometria, da figura 3.6, tem-se:
= :
= 19,060 = 12,60 & LY S 57 (3.14)
0-g
onde:
P1 = S T
—— - altura referente a pressao manometrica no pon-
A to 1 - [m]
L,R,L' - alturas medidas no manometro - [m]
y - altura entre o zero do manometro € o ponto 1 -
(m]
Nesse caso: y = 0,942 [m].

D) Altura Disponivel: H

Aplicando Bernoulli entre os pontos 1 e 3, tem-se:
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onde:

H - altura disponivel da BFT - [m]

> l - altura referente a pressao manométrica em 1 -
=k [m]
21— altura entre o zero da escala do piezometro (JZ)
e o ponto 1 - [m]
X - altura entre o zero da escala do piezometro (J5)
e o nivel do tanque de retorno (B (rui]

Nesse caso: zq = 0525155 In 1] %%

Como o ponto 1 se localiza antes da curva mostrada

na figura 3.6, adotar-se-a como altura disponivel da turbina o se-

guinte:
2
2 U e
H = + + z;+ x - H (@856 1)
o.g 2.g 2
onde:
Hp - perda de carga localizada na curva de 90° - [m]
2
i
Hi Sz=adlet 3=z )
p 2.g
k - coeficiente de perda
g - aceleracao da gravidade - [m/s2]
E) Poténcia Hidraulica: Pjp
P = Ga0lils 1075 (3.17b)

onde:



- poténcia hidraulica da BFT - [kW]

¢ - massa especifica da agua - [kg/m3]
g - aceleracao da gravidade - [m/sZ]

= VEEEE = [lInd/s]

- altura disponivel - [m]

F) Potencia de Eixo do  ExcilotPe

Gl

onde:

Pe 1 025 B bR T

£ = £

P = poténcia de eixo no freio - [KkW]

F - forca aplicada - [kgf]

b - distancia do ponto de aplicacao da forca
centro do eixo - [m]
ne - rotacao do freio - [rpm]

G) Potencia de Eixo da BFT: Pg

onde:

e
& n
DA poténcia de eixo da BFT - [kW]
Peg = poténcia de eixo do freio - [kW]
n - rendimento da transmissao - N = 95%

H) Rendimento Total da BFT: N¢

o

2
5 o

100

,_\
(93]
—
(5]

)

ao

@311:%9

(3..209



onde:

Ny - rendimento total da BFT - [%]

P, - potencia de eixo da BFT - [kW]

12y = potencia hidraulica da BFT - [kI¥]
3.3.5 - Sequencia de Operacgoes

Liga-se o motor elétrico (Mg) com o minimo de Gleo
no variador hidraulico de velocidades (Vh), partindo a bomba (Bg) .
Em seguida o registro (Rg) ¢ aberto, mantendo a valvula (Vp) fecha-
da. Atraves do variador de velocidades (Vy), coloca-se a pressao de
sejada na entrada da BFT. Tendo a pressao desejada, parte-se para o
ensaio propriamente dito. Com a valvula borboleta (Vp), varia-se a
abertura da mesma. Para cada abertura, através das cargas do freio
eletrodinamométrico (Fe), varia-se a rotacao. Parakcada® rotacaoe faz
-se as leituras das alturas (R) e (L) no manometro (M), da altura
da crista do vertedor (hy), da altura (x) do piezometro (J,) das ro
tacoes do freio (nf) e da BFT (nT), e da forca (F) do braco do fre-
io. A altura (L') no manometro (M) € lida no inicio do ensaio e se

mantem constante.

Com os valores lidos, determinam-se os valores calcu
lados, ou seja, a vazao (Q), a altura disponivel (H), a poténcia hi
draulica (Ph), a poténcia de eixo (Pe) e o rendimento total da BFT
(ny). De posse dos valores lidos e calculados levanta-se o diagrama
de colinas vazao (Q) versus rotacao da BFT (ny) com curvas de aber-
tura (o) e rendimento (n¢) constantes. As condicoes ambientes sao

lidas no inicio e final do ensaio.
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3.4 - Escolha da Bomba

A escolha da bomba centrifuga foi feita em funcgao
das potencialidades do Laboratorio Hidromecanico Didatico-Cientifi-
co (LHDC). Escolheu-se a bomba centrifuga de um fabricante nacional

com as seguintes especificacoes:
Fabricante: JACUZZI
Altura: H = 6 [m]
Vazao: Q = 112 [m3/h] = 0,031 [m3/s]
Rotacao: n = 1760 [rpm]
Poténcia: P = 5 [HP] = 3,729 [kW]
Frequencia: 60 [Hz]
Modelo: BSFC4-B
Material do Rotor: Ferro fundido
Material da Caixa Espiral: Ferro fundido
ApOs a aquisicao da bomba, desmontou-se a mesma, le-

vantando-se os dados geométricos do rotor, que estao apresentados

n'as o1 a MG N8I

3.5 - Adaptacoes

As adaptacoes limitaram-se a modificacoes no tubo de
succao, quando no funcionamento como turbina. O tubo de succao que
no caso do funcionamento como bomba era reto-cilindrico, foi modifi
cado para tronco-conico para o funcionamento como turbina.0 tubo de

succao construido, esta mostrado na figura 3.9.
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cionando como turbina. Enquanto o anexo 3 apresent

tografias dos bancos de testes da bomba funcionando

mo turbina.




C== TSR

[

TR R ()

RESULTADOS




4 - RESULTADOS

4.1 - Resultados da Bomba Funcionando como Bomba (BFB)

Ensaiou-se a bomba funcionando como bomba e levantou
-se seu campo basico de funcionamento, determinando as condicdes oO-
timas de funcionamento, definidas como sendo as condigoes de maximo
rendimentc. A figura 4.1 apresenta o campo basico de funcionamento,

bem como as condicoes otimas.

A partir do campo basico de funcionamento, levantou-
-se as curvas de altura disponivel (H), poténcia de eixo (Pe), poO-
tencia hidraulica (Py) e rendimento total (n,) versus a vazao (Q) ,
denominadas curvas de recepgao. A figura 4.2 apresenta as curvas de

recepcao da bomba.

No anexo 4 encontram-se os valores lidos e calcula -
dos tabelados, tanto para o campo basico, bem como para as curvas

de recepgao.

Com .0os resultados do ensaio da bomba e os valores es
pecificados para a aquisicao da mesma, apresenta-se na tabela 4.1 ,

a comparacao entre oS mesmos.

A comparacao apresentada na tabela 4.1, mostra que
os dados do fabricante sao bem diferentes dos obtidos no ensaio. A
altura disponivel de ensaio se apresenta maior que a especificada e
consequentemente a vazao se torna menor. A rotacao de ensaio € me-
nor que a especificada, levando a rotacao especifica real a uma bom
ba lenta. Pelos dados geométricos do rotor, apresentados na figura

3.9, ja se previa uma bomba lenta.
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Os resultados obtidos no ensaio da bomba funcionandoe

(S

como bomba serdo utilizados para posteriores comparacoes.

| PARAMETROS | FABRICANTE ENSAIO COMPARACAO i
| i
| Q [m3/s] 0,031 0,020 Qg = 0,645.Qp |
H [m] 6 8,8 Hg = 1,47.Hp i
b | |
n [rpm] ‘ 1760 1650 ng = 0,94.11F !

Py, [kW] 1581511 15372728 S e OSSR

Pe [kW] 75 55 2,650 | Peg = 0,970.Peg

s B4 67 65 Pep = 0,970.P¢p
Nga 244 138 nqAg = 0,566.ng4p |

TABELA 4.1 - Comparacao dos Resulfados de Ensaio e do Fabri-

cante.

4.2 - Resultados Teoricos da Bomba Funcionando como Turbina (BET)

O equacionamento apresentado no capitulo 2, determi-
na a rotacao especifica da bomba funcionando como turbina, baseado

nos parametros geométricos do rotor da bomba.

Os valores geométricos utilizados estao reproduzidos
na tabela 4.2, bem como o valor da rotacao especifica calculada pe-
lo programa computacional no Anexo 1. A rotacao especifica determi-
nada n = 84, & de um rotor de turbina lenta, como ja era de se es

qA
perar.

Apos calcular a rotacao especifica, o programa deter
mina as alturas e vazoes, baseado na adogcao de uma faixa de rendi -

mentos internos, para cada rotacao também adotada.

ot ‘4’;‘{




Os resultados teoricos estao mostrados na tabela

4.5. Esses resultados nao indicam qual é a altura, vazao e rotacao

para o melhor ponto de rendimento, mas mostram gue nas rotacoes de
1700 [rpm] e 1800 [rpm], esse ponto nao se encontra. Isto porque de
acordo com o trabalho de BUSE [02], quando no funcionamento COmC
turbina, o aumento da altura e vazao, para se obter um rendimento

maximo proximo da bomba, varia de um fator de 1,1 a 2,2, dependendo

da rotacao especifica.

Os resultados teoricos terao importancia na compara-

cao com os resultados experimentais.

PARAMETROS GEOMETRICOS - BFT

D1 = Dy = 167 [m] B; = 32,8°
Dze = O t = 0,087 [m]
b, = 0,0224 [m] et = 0,0073 [m]

Rotacao Especifica: ngp = 84

TABELA 4.2 - Valores Geometricos e Rotacao Especifica.
4.3 - Resultados Experimentais da Bomba Funcionando como Turbina
(BFT)
4.3.1 - Levantamento do Campo Basico de Funcionamento com Variacao
de Altura

Inicialmente, levantou-se o campo basico de funciona

mento da BFT variando-se a altura e mantendo a abertura maxima na

valvula borboleta. Este campo esta mostrado conforme figura 4.3. Do
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campo basico retiram-se as condicoes Otimas de funcionamento, mos-

tradas na tabela 4.4.

CONDICOES OTIMAS - BEFT
nt = 72‘06 H = 14 [m]
Q = 0,0229 [m3/s] | n = 1400 [rpm]

TABELA 4.4 - Condicoes Oifimas de Funcionamento.

Os valores lidos e calculados do ensaio, estao no a

nexo 4.

Do campo basico da figura 4.3, determinam-se as cur-
vas de altura disponivel, poténcia de eixo, rendimento total versus
vazao, com rotacao constante. As figuras 4.4 e 4.5 representam as
curvas para as rotacoes de 1400 [rpm] e 1650 [rpm], respectivamen -

te. O quadro de valores lidos e calculados se encontra no: anexoNs.

O motivo pelo qual, levantou-se as curvas para es-
sas duas rotacoes, € que 1400 [rpm] representa o ponto de rendimen-
to maximo, enquanto que 1650 [rpm] representa a mesma rotacao da

bomba para seu ponto maximo de rendimento.

A tabela 4.5 apresenta uma comparacao entre as duas
rotacoes, mostrando que o maior rendimento se comporta para a rota-
cio de 1400 [rpm], com vazdo e altura menores do que as relativas a
1650 [rpm]. Em compensacao na rotacao de 1400 [rpm] ha uma queda de

0,312 [kW] na potencia de eixo.

No caso da operacao da bomba funcionando como turbi-
na com rotacoes menores que a do funcionamento como bomba, o eixo

sera mais solicitado. Assim sendo, uma checagem na limitagdo do.ei-
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—-

X0 € necessaria.

No caso da BFT em estudo, na rotacao de 1400 [rpm] ,

solicitaria um eixo de 15,5 [mm] de diametro. Como o diametro do ei

xo € 22 [mm], nao haveria problema.

TS| S Q H IS QW Qo/Q
m3/s m kW m3/s £

o

Tpm

1400 | 72| 0,0230| 14,0| 2,268| 0,0137| 0,596

1650 | 65| 0,0245| 16,7 | 2,600| 0,0125| 0,510

TABELA 4.5 - Companracao Entre Dois Pontos de Operacao.

As figuras 4.4 e 4.5 mostram que existe para cada ca
so, um valor de altura do qual a potencia de eixo da BFT € nula,mui
to embora haja vazao atraves da méquina. Neste caso, uma reducao da
altura abaixo desse valor, faz com que a BFT comece a absorver ener

gia, supondo que a carga conectada seja capaz de fornecer energia.

De acordo com SPANGLER [14], a vazao correspondente
a potencia nula, varia cerca de 40% a 80% da vazao do ponto de ma
ximo rendimento, dependendo da velocidade especifica. A tabela 4.5
mostra que para as rotacoes consideradas, as percentagens estao den

tro das de SPANGLER [14].

4.3.2 - Levantamento do Campo Basico de Funcionamento com Variacao

de Abertura

Baseado nos resultados do campo basico apresentado

na figura 4.3, foram levantados novos campos basicos da BFT, varian
do-se a abertura da valvula borboleta, mantendo a altura constante.
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Os campos levantados se referem as alturas constan-

tes e iguais a 14 [m] e 12,1 [m]. No caso da altura de 14 [m], nes-
ta se encontra o ponto de maximo rendimento, enquanto no caso da al
tura de 12,1 [m], procura-se estudar o comportamento da maquina pa-

ra uma situacao fora do ponto de maximo rendimento, objetivando ana

lisar essa condicao.

Nas figuras 4.6 e 4.7, sao apresentados os campcs ba

sicos respectivamente,referentes as alturas de 14 e 12,1 [m].

As tabelas de valores lidos e calculados se encon-
tram no anexo 4.
Na tabela 4.6, sao apresentadas as condicoes otimas
de funcionamento para as alturas de 14 e 12,1 [m].
H Q n Ny Ph Pe
m m3/s rpm g kW kW
14,0 0,0229 1400 e || Bp187 23212
7451 053024116 1330 70 2Pe Sy, 1,790
TABELA 4.6 2 Condicoes (Qtimas de Funcionamento Retinadas do Campo
Basico para H = Constante.
Os resultados apresentados na tabela 4.6, mostram

que a BFT pode trabalhar com altura menor, correspondendo um peque-
no prejuizo no rendimento. O que realmente & significativo € a que-
da de poténcia de eixo, cerca de 23% com relacao a equivalente a al

tura de 14 [m].

Nada impede do usuario em funcionar a BFT em alturas
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e vazoes menores, desde que uma checagen seja feita com relacao a

solicitacao do eixo, devido a queda de rotacao, como comentado.

Fazendo as comparacoes entre os resultados para as
duas alturas, 14 e 12,1 [m], considerando a mesma rotacao da bomba,
ou seja, 1650 [rpm], tem-se os seguintes valores mostrados na tabe-

el ah T

H Q n n Ph Pe

kW kW

R

m m3/s Tpm

14,0| 0,0212| 1650| 65| 2,904 1,888

12,1| 0,0189| 1650 | 56| 2,238 1,253

TABELA 4.7 - Condicoes Retirnadas do Campo Basico para Rotacao de

1:6:5 0= e miEs

Assim, a tabela 4.7, mostra que na rotacao de 1650
[rpm], para altura de 12,1 [m], além da queda do rendimento, a po-
tencia de eixo apresenta uma queda de 34% em relacao a referente de
altura 14 [m]. Como no caso anterior, o usuario podera operar a BET
na rotacao de 1650 [rpm] e alturas de 14 e 12,1 [m], com prejuizo

da potencia de eixo.

Dos campos basicos das figuras 4.6 e 4.7, deter
minam-se as curvas de vazao (Q), poténcia de eixo (P.) e rendimento
total (nt) versus a rotacao (n), mantendo as alturas constantes e a
bertura otima constante, como mostram as figuras 4.8 e 4.9, respec-
tivamente para as alturas de 14 e 12,1 [m]. Os valores lidos e cal-

culados se encontram no anexo 4.

As figuras 4.8 e 4.9 mostram que, para cada caso, e-
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Xiste um ponto de rotacao maxima para a BFT a uma determinada altu-
ra, denominada rotacao de disparo. A rotacao de disparo pode ser 1i
da diretamente nas curvas da figura 4.8 e 4.9, respectivamente para

as alturas de 4 acuuli2 e B

Este valor € importante de ser conhecido, pois a ro-
tacao de disparo poderia afetar estruturalmente o equipamento rota-

ETwD) 4

Na tabela 4.8 sao apresentadas as rotacoes e vazoes
de disparo, para as condicoes de altura 14 e 12,1 [m], retirados

dos graficos 4.8 e 4.9.

H n N4 Qg ny/n
m Tpm Tpm m3/s -
14,0 | 1400822508 SOFOIIS S ISNIPS5'8

12, 17 3305 B9 3103 SR OF OFIS/ZS | NI PN4:0

TABELA 4.8 - Vafores de Rotacoes de Diparo.

A rotacao de disparo pode ser determinada indireta -
mente, partindo-se dos graficos apresentados nas figuras 4.4 e 4.5,
baseados nas Leis da Semelhanca. Além disso € possivel determinar a
vazao correspondente a rotacao de disparo. Assim sendo, da semelhan

ca, tem-se:

H
o = —_ (01)
d Hg
Q, = n_ (02)
d n 4 Q

onde:
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M = rotacao de disparo.

n - rotacao nominal.

H - altura da qual se calcula o disparo.

Hy - altura referente ao disparo.

Q= vazao referente ao disparo.

Q - vazao da qual se calcula o disparo.

Como exemplo, sejam oS valores retirados da figura

4.4: n = 1400 [rpm]; H = 14 [m]; Hy = 6 [ml; Q = 0,023 [m3/s].

ng = 1400 . /7476 = 2140 [rpm]

Qg - 12 N0, 0238 =N05 015 ISy
2140

nd/n= 1,53

Os resultados mostrados na tabela 4.8, para a altura
de 14 [m], se mostram muito proximos dos calculados pela Semelhan-
ca. Assim sendo, pode-se ter uma aproximacao da rotacao de disparo
e da vazao referente ao disparo, baseado nas curvas apresentadas na

figura 4.5.

Com relacao a velocidade de disparo, para a maxima
altura possivel da BFT, devera ser verificada, qual a rotagcdo maxi-

ma do mancal.

4.4 = Comparacao dos Resultados
4.4.1 - Comparacao dos Resultados Experimentais

Pelos resultados experimentais apresentados da bomba



61

funcionando como bomba e da bomba funcionando como turbina apresen-

ta-se neste item, a comparacao entre 0S mesmos.

Os trabalhos de KITTREDGE [06], BUSE [02], SHAFER e
AGOSTINELLI [10], BONADE [01], SCHNITIZER [09], COOPER [03] e SPAN-
GLER [14] analisam a BFB e BFT sempre para rotacoes iguais a rota-
cao da BFB, no maximo ponto de rendimento. Isto deve-se ao fato de
que em seus paises de origem, as Micro Centrais com BFTs funcionam
em sistemas interligados, utilizando motores de inducgao funcionando
como geradores de indugao. Na realidade, o usuario adquire a bomba
e o motor de inducdo na rotacao estabelecida para o funcionamento
como bomba. Quando funcionar como turbina, essa rotacao € pratica -

mente a mesma.

Nos resultados experimentais da bomba ensaiada como
bomba, o maximo rendimento nao coincide na mesma rotacao para o ma-

ximo rendimento da bomba ensaiada como turbina.

Assim sendo, inicialmente, uma comparacao dos resul-

tados € feita nos pontos de maximo rendimento da BFB e BFT.

A figura 4.10 mostra uma comparacao da operagao nor-
mal como bomba e como turbina, nas rotacoes equivalentes ao ponto
de maximo rendimento. As curvas sao normalizadas pelos valores de

altura disponivel, vazao, rendimento total e potencia de eixo.

Comparando as curvas da figura 4.10, a altura e va-
zéo da BFT sao maiores que da BFB. Neste caso a BFT tem um acrésci-
mo na altura de 59% e na vazao de 15%, em relacao a BFB, para as
condicoes citadas. O rendimento da BFT se mostra 7% superior ao da
BFB. Em compensacao a poténcia de eixo da BFT € inferior a da BFB

em cerca de 14,4%.
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Do mesmo modo, a figura 4.11 apresenta uma compara-
cao entre as curvas da BFB e BEFT para a rotacao de 1650 [rpm]. A al
tura tem um acréscimo de 90%,enquanto a vazao um acréscimo de 225
em relacao aos valores da BFB para rotacdo de 1650 [rpm]. A poten-

cia de eixo € praticamente a mesma e o rendimento € exatamente igual

A tabela 4.9 apresenta a comparacao dos resultados

comentados acima, bem como as relacoes entre as grandezas.

B F B B F B
H Q Pe ne H Q Pe N
m m3/s KW % m m3/s kW %
n = 1650 [rpm] nE= 116508 fapmil
8,8 0,020| 2,650 65 8,8 0,020 2,650 65
BoE ST BFT
e X ne o o e
m md/s kW % m m3/s kW %
n = 1400 [rpm] n = 1650 [rpm]
14 0,0230 2,268 72 16,7 0,0245 | 2,600 65
RELACOES RELACOES
n n.
Hp/Hg| Qp/Qp| Pep/Pep| Ntq/nty | Hp/Hp | Qp/Qp | Pep/Pep| Mt/ 'ty
1F85.9 [PRTES 0,856 U511 1PS9. IPS2245 0,98 1

TABELA 4.9 - Comparacao dos Resulitados.

€omo no trabalho de SPANGLER [14], SHAFER e AGOSTI-
NELLI [10], comentam que o aumento da altura e vazao na BFT, em re-
lacao a BFT, variam de 1,1 a 2,2, dependendo da rotagao especifica.
Esses valores sao obtidos de resultados experimentais. De acordo
com a tabela 4.9, para a maquina ensaiada, as relacoes estao dentro

dessa faixa.
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Como foi visto a BFT ensaiada tem o maximo rendimen-
to na rotacao de 1400 [rpm] e a BFB na rotacdo de 1650 [rpm] . Se a
BFT operar no maximo rendimento, ela precisara de uma altura dispo-

nivel de H

1l

14 [m] e vazao Q = 0,023 [m3/s], obtendo uma poténcia
de eixo P, = 2,258 [kW]. Enquanto, que se a operacao da BET for na

rotacao de maximo rendimento da BFB, a altura disponivel necessa -

16

L
[
Y]
)
m
~
03]
b
Il

,7 [m] e vazao Q = 0,0245 [m3/s], tendo uma potencia

de eixo P

. 2,600 [kW]. No primeiro caso, ha uma perda de poténcia
de eixo, mas a BFT necessita de um aumento de altura e vazao menor,
relativamente a BFB, funcionando com um rendimento de 72%. Ja no se
gundo caso, nao existe perda de potencia de eixo, mas a BFT tem ne-
cessidade de um aumento de altura e vazao maior, relativamente a

BFB, funcionando com um rendimento de 65%.

Como o aumento da altura € imperativo, no funciona -
mento como turbina, uma verificacao dos limites de pressao da caixa

espiral € de extrema importancia. No caso em estudo,a situacao mais

M\

eritica a altura para rotacao de 1650 [rpm], que deu 90% da altu-

ra da bomba.

Nas figuras 4.10 e 4.11 pode-se notar que para esse
tipo de maquina, funcionando como turbina, para rotacoes de 1400
[rpm] e 1650 [rpm], os rendimentos totais tem uma queda pequena em
uma boa faixa de vazbes, ou seja, a BFT opera em uma faixa de vazao
sem muito efeito adverso sobre o rendimento. No caso em estudo, pa-
ra n = 1400 [rpm], a vazao variou de 0,0192 [m3/s] a 0,027 [m3/s] ,
com rendimento total na faixa de 60 a 72%, enquanto que para =~ N =
= 1650 [rpm] a variacao de 0,019 [m3/s] a 0,0285 [m3/s] correspon -

dendo a rendimentos de 55 a 65%.

Nos trabalhos de KITTREDGE [06], COOPER et alii [03]



e BUSE [01], as BFTs ensaiadas apresentavam rendimentos de 2% a 3

menores que as BFBs, no ponto de maximo rendimento, para a mesma ro

tacao. A BFT ensaiada no LHDC-EFEI obteve rendimento igual a BFB
para a mesma rotacao, ou seja, Ny = 05%. Enquanto que, o rendimento
maximo da EFT foi superior 7% ao rendimento maximo da BEFB.

O trabalho de PONADE.[O1] sugere que se faca uma pe-

quena modificacao na lingueta da caixa espiral, ou melhor, um corte

na mesma, S

D

m entrar em maiores detalhes. E intuitivo que no funcio
namento como turbina, o corte na lingueta trara uma melhor adapta -

cao do fluxo entrando na caixa espiral e se distribuindo no rotor.

Como os fabricantes de bombas centrifugas apresentam
em sua linha de producao, rotores padroes com varios diametros, sen
do ensaiados em uma mesma caixa espiral, a bomba adquirida apresen-
tou uma distancia bastante grande com relacao ao diametro externo
do rotor e da lingueta. Isso deve ter beneficiado o funcionamento
como turbina, prejudicando o funcionamento como bomba. Razao esta ,
que deve ter levado a bomba em estudo a rendimentos iguais ou maio-
res que a bomba, quando funcionando como turbina. Neste caso nao ha
veria motivo para o corte da lingueta, como sugere BONADE [O01]. As-
sim sendo, na aquisicao de uma bomba para operar como turbina deve

ser prestada maior atencao na escolha de um rotor com bastante fol-

ga com relacao a lingueta da caixa espiral ou da voluta.

A figura 4.12, mostra o rotor e a caixa espiral da
bomba ensaiada, bem como suas partes principais. Um detalhe do cor

te da lingueta sugerido por BONADE [01], € mostrado na figura 4.13.
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> N ¢

CAIXA ESFIRAL

FIGURA 4.12 - Lingueta da Caixa Espiral da Bomba Ensaiada.

BONADE

FIGURA 4.13 - Proposta de Corte na Lingueta pox BONADE [01].
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Comparacao dos Resultados Experimentais Obtidos, com 0s

Resultados Teoricos

Como foi visto, o levantamento das equacoes tedricas

se referem ao ponto de maximo rendimento da BFT. Assim, a compara -

cao entre os resultados tedoricos e os experimentais so0 podem ser re

feridos a rotacao de 1400 [rpm], onde se localiza o ponto de maximo

rendimento.

Da tabela 4.3, para a rotacao de 1400 [rpm] foram a-

dotados os rendimentos internos da maquina.

Levantou-se experimentalmente a curva da potencia de

atrito versus rotacao da BFT, mostrada na figura 4.14. Assim, pode-

-se determinar o rendimento interno real para o ponto de maximo ren

dimento total, utilizando as seguintes relacoes a seguir:

onde:

P
Rendimento Mecanico: Mo s Gaii (4.3)
Pe - Pa
Py = potencia de eixo para o maximo rendimento total
P = poténcia de atrito

=
ct

(4.4)

|

Rendimento Interno: n

3
=

Da figura 4.10, para a rotagao de 1400 [rpm] no pon-

to de maximo rendimento, tem-se:

ne = 72% - P, = 2,286 [kW]

Da figura 4.14, retira-se a potencia de atrito para
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rotacao de 1400 [rpm], Pa = 0,286 [KkWI.
Utilizando as equacoes (4.3) e (4.4), tem-se que:

n = 2’286 = 0’89 ot n - —y = e 0’81

2,286 + 0,286 1

(]
~)
[§S]

o
-

(02]

o}

O rendimento interno para a rotacao de 1400 [rpm], €

igual n; = 81%. Assim, na tabela 4.3, teoricamente, para Tl = 0

Qp = 0,0229 [m®/s] - Hp = 13,97 [m]

Os resultados experimentais, para o ponto de maximo
rendimento na rotacao de 1400 [rpm] levaram a valores de QT =0,0229

[m3/s] e Hp = 14 [m].

Como pode-se notar, os resultados teoricos coincidem
com os resultados experimentais, no ponto de maximo rendimento da

BFT.

Os resultados teoricos foram obtidos baseados no tra
balho de ULITH [16], onde se equacionou a altura e vazao em funcao
dos parametros geométricos, considerando a BFT como uma turbina
Francis. Como a maquina em estudo € lenta, e a turbina Francis len-
ta se assemelha muito a bomba lenta, houve um favorecimento entre
os resultados teoricos e experimentais. E provavel que no caso dés
maquinas normais e rapidas a comparacao desses resultados nao coin-
cidem tanto como no caso das lentas, pois a forma das mesmas comeca

a se modificar, se comparada a bomba e a turbina.

STEPANOFF [15] estabeleceu relacoes teoricas de altu
ra e vazao, no ponto de maximo rendimento de uma unidade da bomba )

perando como turbina a uma mesma rotacao. As relacoes sao as seguin
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R B 2
el = (ﬂ])z (450 ﬁ? (400 =5 ngaqp =iny, - REGERCERR
N 1

Considerando iy & go € retirando da figura 4. a

poténcia de atrito para a rotacdo de 1650 [rpm], tem-se que:

P. = 0,35 [KkW]

a
Também tem-se que para n = 1650 [rpm], P, = 2,600
[kW] e ne = 65%. Assim, pode-se determinar o rendimento mecanico e
interno como sendo:
it = 255 = 0,88
et (0585
iy =22 o 9,74
0,88

Para o caso em estudo, na rotacao de 1650 [rpm], de-

termina-se:

8,8

HE o e GO S T S 0 R

w90

Qr = UnWEO: 6027  [5)sh
0,74

As relacoes teoricas de STEPANOFF [15] para rotacao de
1650 [rpm], levaram a valores muito proximos dos resultados experi-

mentais obtidos, que foram:

Hrp

Qr

16,7 [m]

n = 1650 [rpm] {
0,0245 [m3/s]

Das equacoes (4.5) e (4.6), tem-se:
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n 2 3

Hp = (nh) - Hp = kat - Hyp (4.7)
Qg = N - Qp = kq¢ - Qp (4.8)
Considerando que o rendimento hidraulico varia de

UL 75T Ny, S 0,90, tem-se:
Relacao de Altura Teodrica: ka, = (0,56 a 0,81) (4.10)
Relagcao de Vazao Teorica: kqe = (0,75 a 0,90) ((LEc i)
4.4.3 - Comparacao dos Resultados Experimentais Obtidos com os e

oricos e de Outros Autores

Dos trabalhos de KITTREDGE [06], BUSE [02], BONADE
[01], sao apresentados na tabela 4.10, os resultados experimentais
para a mesma rotacao, no ponto de melhor rendimento, e sao compara-
dos com os resultados obtidos no LHDC-EFEI para a rotacgao de 1650
[rpm] (ponto de maximo rendimento da BFB) e 1400 [rpm] (ponto de mé

Xximo rendimento da BFT).

Na tabela 4.10 sao apresentadas as relacgoes entre as
alturas, vazoes, bem como as rotacoes especificas da BFﬁ e BE RS AT
1ém disso, sao apresentados os resultados teoricos obtidos para ro-
tacao de 1400 [rpm] e os resultados teoricos obtidos através das e-
quacoes de STEPANOFF [15] adotando o rendimento hidraulico médio de

O3k

Baseado na tabela 4.10, levanta-se para a mesma rota
cao (ng = nT), no ponto de maximo rendimento, as curvas das rela-
coes de altura e vazao, em funcao da rotacao especifica da BFT, que

sao apresentadas na figura 4.15. Assim, define-se:
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Relacao de Altura Experimental: Ka, = Hp/Hp (4.12)

Relacao de Vazao Experimental: Kge = Qp/Qg (4.13)

AUTORES pysg | PHDC-EFEL | LHDC-EFEL | ponang | KITTREDGE

1400 rpm [ 1650 rpm

e BFB |75 138 =& [Nla'R 180 195

N, BFT |64 88 95 p (e 1187

n

qA BET |60 - 110 1§ 156

(STEPANOFF)
Relagdes |Hg/Hp | 0,704 0,629 0,526 0,741 0,700
Experim. |Qg/Qr | 0,807 0,873 0,816 0,714 0,641
Relagoes [Hy/Hp | 0,640 - 0,547 = 0,800
Teoricas
(STEPANOFF]Qz/Qr | 0,807 - 0,741 - -
Relacdes Hyp/Hyp 5 0,630 = = =
Teoricas

(TESE) |[Qp/Qp = 0,873 s = ¥

TABELA 4.10 - Comparacao dos Resulitados Teoricod e Expernimentadls.

A comparacao mostrada na figura 4.15 mostra que o ce
eficiente de altura experimental € praticamente o mesmo do coefici-
ente teorico de STEPANOFF [15]. Enquanto o coeficiente de vazao ex-
perihental, na faixa de rotacao especifica considerada, da uma dife
renca maxima de 10% em relacao ao teorico. Assim sendo, na falta de
resultados experimentais pode-se utilizar as eauacoes de STEPANOFF

[15] para prever a altura e vazao da bomba a ser adquirida.

As relacoes teoricas e experimentais da BFT, mostra-
das na tabela 4.10., foram obtidas relacionando os pontos de melhor
rendimento da BFB e BFT. que nao coincidem na mesma rotacao. Nesse

caso. tem-se:



Ka, Kq !

1.0 4

0,5 +—

ki & 080

Hp = §,8 [m]

0p = 0,020 [m3/s] Qp = 0,0229 [m3/s]

ng = 1650 [rpm] N = 1400 [rpm]

{ - BUSE
2_ LHDC-EFE!
4_ KITTREDGE

Kqge

Kae , Kge — Coeficigntes experimentais

Kay ) Kq; - Coeficiéntes tecricos (Stefonoff)

s

y .




- coeficiente de altﬁrd-ﬁdra,pLﬁﬁi

de
Hp (Mtnax?

- coeficiente de vazao para o ponto

o _ BPtnax) 0,020

@ o) 00026

Com isso os fatores ki e k. , valem para BFT ensaia
de Jde S

da com a variacao de rotacao de 1650 [rpm] (BFB) para a rotacao

1400 [rpm] (BFT), obtendo-se o maximo rendimento total da BFT.

de

&
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5 - METODOLOGIA PROPOSTA E VERIFICACOES PARA A ESCOLHA DA BOMBA
CENTRIFUGA
5.1 - Metodologia Proposta

E proposta uma metodologia para escolha da bomba fun
cionando como turbina baseado nos resultados tsoricos experimentais

e de outros autores.
19 CASO: Conhecidas as curvas caracteristicas do fabricante.

O fabricante devera apresentar as curvas caracteris-
ticas de suas bombas padroes, funcionando como turbinas. Essas cur-
vas poderdo ser: altura disponivel (Hp), rendimento total (nT) € po
tencia de eixo (PeT) versus vazao (QT), para a mesma rotacao da bom

ba funcionando como bomba, como mostra a figura 5.1.

H .
1 rsz PQTA
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Com essas curvas, o fabricante escolhe a bomba, que
devera ser utilizada como turbina através dos dados do usuiario como
altura disponivel e vazao da turbina. Além disso, pode-se prever a

rotacao de disparo da turbina, com as seguintes relacées:

ng =n . /H/Hd

onde:

e = rotacao de disparo

n - rotacao normal

H - altura da qual se calcula o disparo

Hy - altura referente ao disparo

Pode-se ainda determinar a vazao referente ao dispa-
To:

Qd = (n/nd) -Q

onde:

Q - vazao da qual se calcula o disparo

Como uma opcao a mais, o fabricante podera fornecer
as curvas caracteristicas, para altura disponivel constante, como

mostra a figura 5.2.

OT'qu » PeT “
te
HT =C -
er
"lf.r
-
ng n

FIGURA 5.2 - Cunvas Caracterlsticas da BFT, Hy - cie
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29 CASO: Nao se conhece as curvas caracteristicas da turbina.

O usuario podera seguir o roteiro, com as seguintes

condigoes:
a) A rotacao da bomba e igual a rotagao da turbina (ng = npd.
Suponhamos uma altura disponivel e vazao necessarias HT e Q-

A bomba tera que ter uma altura disponivel e vazao, Hg e Qp, da-

doNpors
Hg = kg, - Hyp (5.1
Qqw = Kge © Qr (52
Determinacao de kg, e Kge*
Para determinar kae e kqe, entra-se no grafico da figura 4.15 ,

(kae, kqe).nqA, na faixa de rotagao especifica, 70 a 200.

Por exemplo, seja um aproveitamento com altura disponivel igual
Hr = 20 [m] e vazao Qp = 0,0716 [m3/s] com rotacao de nT = 1760
[rpm].

Determina-se a rotacao especifica da turbina:

1760 : y0,0716 i 103 150

60 (20.9,785)Y2 7> 2

nqA —

No grafico da figura 4.14, tem-se:

-
1l

0,60
Para nqA = 150

=
I

0,79

Assim, a altura e vazao da bomba a ser escolhida sera:

Hg = 0,6 . HT = 12 [m]
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Qg = 0,79 . Qp = 0,0566 [m3/s)]

n

1l

B 1760 [rpm]

Caso a faixa de utilizacao da rotacao especifica for fora da fai

-

xa de 70 a 200, utilizar as equacOes tedricas de STEPANOFF [15],

ousseijas:

(0,56 a 0,81). Hy (5.3)

ot
~
Il

PR 5 O 5 (0,75 @ 0,800, O (5.4)

para valores meédios de ka, e kg, tem-se:

H

1l
o
-
(@)
=N
oL

B T €558

Gy C 0,60 o @ (5.6)

b) A rotacao da bomba € diferente da rotacao da turbina.

Nesse caso, obteve-se apenas os resultados experimentais da bom-
ba ensaiada obtendo-se os coeficientes kap e kqe, que servem SO-

mente para a bomba ensaiada.
Assim, para o caso da questao:

kge = 0,629 - k&e = 0,873

Assim,

- 0,629 . H

v}
|

1t

QB =M (PR BI7S T QT
Utilizando:

1650 [rpm]

=
td
i

1400 [rpm]

=
—
]
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5.2 - Verificacoes a Serem Realizadas |

Como foi visto, a altura e vazao no funcionamento co

mo turbina sao modificadas em relacao ao funcionamento como bomba.

Assim, algumas verificacoes devem ser realizadas. A

seguir estao listadas as verificacoes necessarias:

a) Verificar os limites de pressao da caixa espiral.
A maxima pressao da entrada da BFT nao deve exceder a uma meia

vezes a pressao com o registro fechado da BFB.

b) Verificar a solicitacao! do’ eixol

Pode-se utilizar a seguinte relacao

P
Th= 08|
n.D?
onde:
T - tensao maxima aplicada no eixo
n - rotagdo - [rpm]
D - diametro do eixo - [m]
Pt poténcia de eixo - [W]
Calculado a tensao maxima, verificar o material do eixo e sua

a issivel. @, T ST
tensao admissivel. Caso, e

c) Verificar a rotacao de disparo para a maxima altura disponivel
da BFT. '
Essa verificacdao € importante para que se verifique a rotacao ma
nipulada pelo mancal. Normalmente, a maioria dos mancais manejam

rotacoes atée 3000 [rpm].

d) Verificar a altura maxima de succao da BEFT.
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- Determina-se a altura maxima de su

Hsméx =5 1) = W,0122 o A o 3
onde:
A - altitude local - [m]

H_ - altura referente a pressao de vaporizacao

e

0 - coeficiente de cavitacao

H - altura disponivel da turbina - [m]
Para as turbinas Francis, da referencia [12], tem-se:

o = 25 R Y [0n ngA)




CONCLUSOES E  RECOMENDAGOES

LHE S S ———
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6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 - Conclusoes

O estudo do comportamento da bomba centrifuga funcio
nando como turbina, através dos testes e resultados experimentais
obtidos, mostraram que a BFT obteve rendimento igual e até maior,
com potencia praticamente igual, se comparados com o funcionamento
da bomba. Aleém disso, observou-se, durante os ensaios a pouca vibra
cao e baixo ruido quando no funcionamento como turbina. Isso vem a
cdmprovar que uma bomba centrifuga € uma eficiente turbina hidrauli

ca.

A atratividade do baixo custo das bombas, com potéen-
cia inferior a 50 [kW], em relacao as turbinas hidraulicas convenci
onais, aliada além do seu bom comportamento como turbina, com peque
nas modificacdes e averiguagoes necessarias no projeto da bomba,con
clui-se que a utilizacao das BFTs de fabricacao nacional se torna

bastante viavel.

Espera-se como consequencia, atraves da divulgacao
do trabalho, que a industria nacional no setor de bombas centrifu -
gas, com pouco investimento,viabilize o comércio das bombas operan-
do como turbinas, abrindo assim mais uma porta de incentivo ao pro-
duto nacional, gerando mais empregos e melhorando a tecnologia " no
setor. Ainda coﬁo consequencia, proporcionar ao produtor rural, pro-

duzir sua propria energia a baixo custo, implantando em sua proprie

dade uma microcentral utilizando BFTs.

6.2 - Recomendacoes

Novos testes deverao ser realizados no sentido de ob
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ter resultados experimentais de bombas centrifugas funcionando como
turbinas para outras rotacoes especificas. Com esses resultados ex-
perimentais uma analise devera ser feita no ponto de melhor rendi -
mento da BFB e da BFT, analisando-se principalmente a nao coincidén

cia de rotacoes.

Ainda, com os resultados, o equacionamento proposto,

baseado nos parametros geométricos da bomba,devera ser mais explora

do.

Com relacao a sugestao de BONADE [01] devera ser fei
to um estudo da influencia da lingueta da bomba na inversao do flu-
X0, quando a bomba operar como turbina. Para isso devera ser cons -
truida na caixa espiral uma lingueta movel, simulando varias posi -

coes.

Para ampliar o campo de aplicacao das bombas funcio-
nando como turbinas, estudos teoricos e experimentais deverao Ser
feitos em bombas axiais para atender as regioes onde se tem baixa

queda.

Com isso as bombas funcionando como turbinas para po
téencias inferiores a 50 [kW], poderao substituir desde as turbinas

Pelton até as turbinas hélices.
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PROGRAMA  COMPUTACIONAL PARA DETERMINACAO

TEGRICA DA ALTURA E VAZAO DA BFT



EILS D KIEYS AE:

PEDGREHQ FAaRa CALCULD DO FPONTO OTIMO DE FUNGCIONAGMENTO
DEUM BOMES FUNCIONANDO COMO TURBINA, DADA A ROTACAD (REM)

QIH RNGALA) , RNT(58) , GNL(560) , HN(56) ,PH(SE) ,PE(S6) ,D(56) ,RBFT(S50) ,RNI (56)

b

LOCETE 4, 4 PRINT "PROGRAMA FARA CALCULO DO PONTO OTIMOD DE UMA BFTS
LOCATE 5,1 INPUT " = Entre com os seguintes dados (Mome) 7 MG
 |OCATE S,4i:TNPUT "Diametro externo da entirada —Die- Cmd: " iD1E
Y LOCATE &, 2 tINPUT "Diametro externn dz2 =aida ~P2e— Cmd: " iD2E
¢
]
3 : GABT-RD/ L GOTTE
BT D (. 565 THEN f'w'l‘J'T 0 ise
P RNGA(2)=(, 3O+ EOR(S . OV EREE-0S— . 0000A852% (2. 047 -RD))) /. 06C0526
5 ORNOAC3) (.wﬁou SOR (& .7 RREE 05— . 20004028 (2. Q047 -RD) )Y/ . 0002324
) RNQA(L )=8A1&6 &7 -RD/. 00643
A ]

PRINT "Routwcoes Especifticas calculadas:

@LLIPRINT "nad( il; )="iRNQRA(I)

! LIPRINT "Limites para as rolacoes especificas
(NN L7, PRINT - = &2 ¢ ngAd(i) (= 1o
LOCAETE 48,4 PRINT " —- 40 { nan(2) £ nga(3) N Ao -
LOCATE 19,4 :PRINT ° - 256 <  nqacan Q=R (R

OCATE 24,1 :PRINT ° ® Fafa a escolha do ngd da BFT® i
Luimnf St A IR (4520 B O EEAS TN
ku‘&>'RNQﬁ(N)
BLS
LOCATE 4, 4:PRINT " - Entre com os secguintes dados:’
LIgie 4,0 THNPUT "Diametro da linha media na entrada =mal= ) S
LOCATE 5,4 INPUT "Largura da entrada do rotor ~Bi- LCmi By
LOCATE &,41:INPUT “Angulo da Pa na entrada do rotor -Betai-— EGrans 3t iRBj
ROEATE 8,04 ENRUT 'Pacan — A [ ] ST
IDJHII ?,i:IN“UT "FEepescura tangencial =t e TS E
FE=(T-ET)/T:E=9.785
LULhIt 1i,ilO‘IKT "Fator de Estrangulamento —fe— =
LOCATE 43,4 :PRINT "Aceleracan da Gravidade —a- LCwm/s2] 7l
M= d
CILIS
LOCATE 4,41:INPUT "Rotacao aa BET CRPMI —N- " iRPM
LOCATE 3,1 :INPUT "Rendimento interno da BFT =Ni— TiRNIC?

LOCATE 5,4 :INPUT "Rendimento da BFT para a rotacac dada -n-— T iRBFT (M
RNT (M) =RPM

ClLE

PI=3.144i5926553468 :RFPS=RPM/6@ BETL=PI#BE4/180:A1=8IN(BET1)/COS(BETL)
Gi= L/‘RNI(\)Mh,.CE—(PIMDiﬁhPH)‘“: 3=RPS/(BLRFEXAL)
C4=(RONQATE%GH1.5) /(1000000 XRPS12)

‘UTILIZACAD DO METODO DE NEWTON PARA SOLUCAD DA EQUACAD :
(Q/C4)12/3+C1 .C3.Q-C1.C2 = @

DEF FNF(Q)=(Q/CA)T(2/3)+C1ix%C3%Q-CixC2

DEF FND(QI=(2/3)% QT (-1/3))/(C4at(2/3))+Ci%xC3

DEF FNS(Q)={(-2/6)%(Q1(-4/3))/(CAY(2/3))

Q0=.205: FOR I=1 TO 20
Q=T %O0




S O DY D L A O

LOCATE T+4,4:PRINT "F¢
NEXT T

P00 T )= S FNE (G

LOCATE 23,4 1 INPUT "De o menor valor de @ Lm2/s (Ge) " ;iQ@
LOCATE 24,1 INPUT "De o maior volor de @ Lm3/% 1 (GF)Y :";QN
HI=S

== ,ugﬁi
T

il

L )

BRINT "N i TAB(D): "Q(NY I TABIIGE G ECNHE
LE FNFOQE) % NSEC(Q2)Y 4 2 THEN GOTO 78¢
GOTO 79

Q=

PRINT 1:TAaB(S)iQG;TAB(Z2a); "=

QN Q@ CFNE (60 ZAFND GG )

=044

FRINT TiTaBR (D) QN TAB(25)Y i ABS(GO-QN)
T a3EEQe-GN) ¢ E THEN GOTO 8560
QG=CGN:GOTO 866G

PRINT ° 3

PRINT “F (Q)=" ; FNF (GN)
PRINT ° ’

ENPUT "Tecle (C) para continiar s
LS

LOCAHTE 4,4 :PRINT ° - Para a rotacao dada temos:
EI\EGN DR S RGN ) QN (MI=CINT (L2020 L xGNY /102
B (M) 34
BOEATE 3, L PRINT ° UVAZAT =i nHEEH D R a7
LOCATE 4,..5L1N' " ALTURA = SN EHY LA el

LOCATE 49,4 :INPUT "Desedja calecular para outra rotacao 2 (8 ou N)
T OIG="G" OR I%="s" THEN GOTO 1¢i@

GOTD 122é

M= 0T
CLSLOCATE 4,4 :INPUT "Deseda imprimir estes resultados 2 (S ou N)
- STODR O I%="w" THEN GOTO 106@

GOTO

A QA

-

LPRINT °© I PL SUL.TaROS / BFT =xx ©

LPRINT

LPRINT "Nome Codiwo @ " iN%

LPRINT ° 3

LERINT "Diametro externo da entrada —Die— Cmd: " iD4E

CLPRINT "Diametro externe da saida -PD2e- Lml: " ;D2E

=
=

LPRINT

LERINT "Diametro da linha media na entrads =Moo al S pnd

LRRINT "lLargura da entrada do rotor : —B4- Cml i iBY

LPRINT “#ingulo da Pa na entrada do rotor —Betai~- CGraucsl: " ;BEL

LRPRrRINT T ‘

LPRINT "Paseso —t— Cmd ST
LPRINT " Espessura tangencial —=t— Cm3d TR aen
LPRINT “Fator de Estrangulamento - R EE
LPRINT "Aceleracan da Gravidade —-g- [m/s21 :°;G

LPRINT
LPRINT "Rotacao Especifica -ngA- P TP RUNGA
LPRINT ° A

L PRINT "Rotacmo L[RPMI T iTAB(25); "Vaszao [1/s1";TAR(5@); "Altura Cml"

FOR I=4 TO ™

LPRINT RNTC(IL) i TAR(25) i GNL(I) i TAB(S®) i HN(I)
NEXT T
LPRINT
L

- -
PN ST i7 e 7

“*HL(H‘ FEMI=RBFT(MI%PH(M) :DIM)=120% (PE(M) % . 735/RPH)I 1 (L /4

PRINT "Rendimento CX1°iTAB(2@); 'Pot.Hid. CKwl ;TAB(4@); 'Pot .Eixo CKwl®

il



LPRINT
LPRINT *
FOR I=4 TO I
LPRINT 100!
NEXT I
LEPRINT *
LPRINT °

BN




PROGRAMA  COMPUTACIONAL PARA DETERMINACAO

RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA BFT



LSRR

-
o~

4

24
3
K

ot 10

II.1

ClLeKEY OFF
‘ESTE PROGRAMA CALCULA O C.B.F., DO ENSATONDE S UMANBUE ST EEDC e e

_:26,”‘ JR(2¢,20) ,HU(20,20) ,%(20,22) ,RT(26,20)

l..d}l-

i @,hQ y PG C2E, ’@),A(Ew 2@) Vi(2e,29) ,VEL(20,20?
W26, 28),PE(26,20) ,ENT(20,20) , HUNMNN ab,L%J

INT 7 CALCULE DRC B e D A e [

,"nfli\sl\'l (\.,‘!‘-;D l.ﬂ.l.'!.'
./;,"-l‘lv:.gf\‘r .'J?i‘*:'.\.._i'rl‘n'.\a:!.

CERTNT N =
PRINT N3%;G; "Lmls2:

2,1 PRINT N4T;Z; "Lmd°
CEPRINT NSS 0 "Emd”
uzji_ T IS ;4,ﬁ. W\¢NT r“(:i_LLI Cmd”
7%, RO GLAEATTES 1845 SINT NZS;RO; "LCka/m31°

LOCATE 26, 4 INPUT "~ TECLE (ChF FAaRAaNGONIEINIE RIS

2.14459274

LOCATE 4,4 INPUT “# ENTRE COM 0O NUNMERO DE ABERTURAS DA VALVULA 7 iNA

'S 4,1 PRINT "% NUMERO DE FONTOS DA ABERTURA& (7 ilNi ") iNP (W)
FOR I=1 TO NP (N)

uULan 2,L:PRINT "% DADOS PARA O PONTO ('jT;')Z'

REaD CLC 1), HVRtE O, 1020 GNGEIR S REEC NSRRI S l*FfrJ T),l"(N I

L (B{E 4,1 { . _fi_(N,I) ﬂ\lv- H%(N,i). fvEimm T HURON, 12
L {OTErR R = X XN, T Tt ERE MO GIRITECN S TR ERIE R el R RN

' .
LOCATE &,4:PRINT® FLicarpulisiERNRs)

ol alsdi ’r" #OHVON, T)/ACHV N, TY+XU) Y12
‘/(V”’. I)+XU) )4 2) *BU*(SQR(EMG))Y(

HRCNI ST I
T)* ii)’VU)waF(IU(N,I)+.®®ii)1;.5

AN, T8N, T3 /(PIN(D4/4020)12) tUBLIN, D) =4%G (N, 1)/ (PIe(DE_ 088621

P

)

PAGCN, I)=413.6#CL (N, I)=12 . &6%RICNFINIEHE IS

i

HON, T)=P At ON, T34 CVE (N, TH42-VUBLIN, T)12) /(226 +Z+X (N, 1)~ (34 .544%Q¢N, 1) 12
PHON, T)=ROSGHQIN, TY=HIN, 1)/1000

PE(N, I)=.4934%F (N, I)#RF (N, 1) /95

ENT (N, I)=CINT(PE(N, I} /PHIN,I)*i0000!) /100

NEXT I:CLS:NEXT N

LOCATE 4,4 :INPUT “TECLE (I) PARA IMPRIMIR 0OS RESULTADOS :° ;IS

IF 1% <> "1° THEN GOTO 9%@

C 5alba DOS RESULTADROS

LERINT ° DADDS PARA TRACADO DO CAMPO BASICO DE FUNCIONAMENTO °
LPRINT ° DiE UMA BOMBA FUNCIONANDO COMD TURBINA — LHDC/ZEFEI — 24/10/(6:

LPRINT _
LPRINT * ——= MEDIDAS REALIZADAS ww—

‘:)‘,,.!.."‘.‘_ " -



LPRINT " ; oot
BFOR N=i TO NG FOR I=STONN]
b LPRTINT LGN, T THB(22)iR(
B NEXT I:LPRINT ° TINEXT
B PRINT C i fones
LPRINT " nT CRPMI i TARGEONG R
B PRINT C 2

5 FOR N=1 TO NA:FOR I=4 TO NP(N} s
7 LERINT RTON, T35 TéB (26) 5 RECGN, 1) TAB (46
& NEXT I:LPRINT : TNEXT N g
ol |”hrU' ;

& LPRINT ° e UALURES CALCULADOS —--
D ILPRINT © : S
BRLPRINT © P4/7Y [md "5 TABC20) 1 QFENS S S A 0 S
:l" H
LPRINT ° ;

N

i =1 TO Ne:roR TR R

? LPRINT LGN, D)iTas (2 20 QUN, D) s TAB (4G ;WL (N, D) TAB(64) i V3LIN,I)

B NEXT X l P RI T\'T < NEXT N S

? LPRINT ~ STk
@ LPRINT " M Lmld "5TAR(Z8);" Ph LKW1 "iTAB(40);" Pe LKW1 iTAR(S6G): " n L%

LPRINT

FOR N=4i TO NAFOR I=4 70 NP(N) =
LRPRINT HIN, XD TAR '?),PH(rv TYiTAB(AQ) ;PE(N, )i TAB (&) iRNT (N, I) <3S
NENT TILPRINT T INEXNT N
LPRINT ° " o
L“PINT B s e s s 5 o St i S e e e e e e e e e e E e 3

DATE DIAMETRODATUBULACAONAENTRADA=", 180

DATA DIAMETRODATURULACAINASAIDA=",27@ ;
DATA ACELERACADDAGRAVIDADELOCAL=",$.785

DATA” &LT DUPUN\uthLU7”%DIﬂESCﬁLﬁDDPIEZUMETRﬂ=',@.2315

DATA &LT, POZERODAESCALADDP IEZOMETROATEONIVELDE JUSANTEDABFT=",
G40

@ DATA AL TURADEABUANDNANDME TRODEMERCURIO= ", ¢ . @55

0 DATA " MASSA ESPECIFICA DA AGBUA =7,1000.6

'@ END

R R e S M S e




SECAO DE FOTOGRAFIAS
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FOTO 3 - Montagem da BFB, Acopfamento do Fredo.

FOTO 4 - Frelo, Braco e BFB.




FOTO 5 - Tubo de Succao e Vafuufa de Pe com Crivo da BFB.




FOTO 6 - Tubo de Suecao da BFT.
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BFT e FreLo.

FOTO § - Tubo de Succao,
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Freio e BFT.

FOTO 9 - Acoplamento,




FOTOS 10 e 11 - Rotacoes Freio e BFT. :




TABELAS DE VALORES LIDOS E CALCULADOS




TABELA DE VALORES LIDOS-BFB

Z= 1,830m

0 L R hv n i
N2 |ABERT.| m m m RPM | Kgf
VALV. | MANOMETRO | VERT. |[TACOM.|PESOS
Ot 0,740 0,200]0,0160| 1500 1,600
02 0,780 | 0,150]0,0179| 1600 | 1,800
03 o 0,810 | 0,090{0,0195| 1710 | 2,040
04 0,900 | 0,025|0,0206| 1820 | 2,300
05
01 0,705 | 0,225)0,0263| 1400 | 1,740
o2 0,740 0,190{0,0265| 1500 1,920
03 o, 0,785 | 0,145|0,0307| 1600 | 2,170
04 0,850 | 0,080}0,0323| 1700 | 2,760
05 0,900 0,030{0,0336| 1800 2,870
O1 0,670 | 0,265}0,0479| 1400 | 2,420
02 WAL || 52251 0,,0810 | 1500 || 2,770
03 o 0,770 | 0,160(0,0529 | 1600 3150
04 0,800 | 0,130{0,0454| 1700 | 3,380
05 0,860 0,060}0,0562{ 1810 3,850
Ot 0,650 | 0,285}0,0575] 1400 | 2,730
02 0,680 | 0,250}0,0597{ 1500 | 3,090
03 a, ORNZI8 0,215|0,0628 | 1600 3,690
04 0,770 | 0,160}0,0649| 1700 | 3,950
05 0,790 | 0,145}0,0658 | 1750 | 4,500
O 0,590 | 0,350(0,0697} 1400 | 2,530
02 0,603 0,333]0,0725| 1500 3,000
03 ol 0,623 | 0,310]0,0740{ 1600 | 3,900
04 0,650 | 0,285}0,0785| 1670 | 4,000
05
01 0,510 0,430{0,0793 1400 3,440
02 0,515 | 0,420}0,0802 1500 3,500
03 | o 0,525 { 0,415{0,0854 1600 4,080
04 0,525 | 0,410]0,0875 1650 4,280
05
COND.| tj =21,5 -°C t§= 25,7 C tm=22,6°C
AES Ppi=682 mmH Ppe= 684 mmHg B,,= 083 mmHg
V= e YD Y= 72 % Yp= 74 %
Obs:

DATA: De z/86

Y

1

*



IV.

TABESA c VALORES CALCULADOS-EF3
MRl G | © H Ph Pe H
\SERT. CTLR R 17745 m Kw Kw %o
poil | 70200 0755 9,3 |o0,208 {1,058 11, 7
O 8,60 1li0}, 0027 | RETI0RA RN | KONy VIR N PRZ00 2w
03 o 9,80 0,0030 il @ || @546 1,538 22N
F;;;__ | 11,81 {0,0033 | 13,6 [0,441 |1,845 5.8 |
T
- O 6,60 {0,0047 8,5 |0,390 |1,074 36,3
029 7,55 0,0048 9,4 |o0,441 |1,269 34,8
03 | o, S OR00ED || 10,6 0,022 || 1,550 40,6
04 TR O 00E | 12,8 || 0,770 || 2,066 SN
'S R 0068 || 18,0 || 0,806 || 2,277 39,8
01 5,65 0,0116 150 || 0,862 1,493 5
e 6,077 OO 8.7 1,084 || 1,851 59,2
03 | cx 8,34 OIS ] 10,8 || 1,852 || 2,207 61,2
| G4 9,12 OROREE | BT || 1,598 || 2,598 60,5
L(35 | NP OR0107 || 12,8 |l 1,800 | 5,071 60,0
@5 5,13 0,0152 741 1,062 1,685 63,1
O2 5,98 |0,0161 30 |Li2en ||8,008 (L 6.6
03 & 6,94 0,0174 9,0 (P55 2,602 58,9
Ca IR OR0088 || 10,4 || 1,868 || 2,860 63,1
05 R0 A00E7 L 10,8 [ 1,995 || 5,471 57,5
O1 3,49 |0,0204 Sazh N ilL129 || 1,561 T2
C2 $00 {0,026 Ol | 1,286 || 1,088 64,8
_CBS; o 4,45 0,0223 6,7 1,456 27750 52,9
_“Q‘*:j 5,03 | 0}0 24t | A SR N N o (R C O
(O15)
ROLS 1,40 |0,0248 il (L 05807 || 25128 42,5
2 1,60 [0,0252 3.9 | 0,068 || 2,504 41,8
"3;3_— o g T 70 L0 0277 Ao (REe1A o B | SN b7 39,8
o4 1} 585 0,0287 4,3 1923118 Sl 12 39,1
Uo




TABELA DE VALORES GALGULADOS-EFD:-

Ne

ey

P1/&

Q

Ph

Pe

Mt

ABERT.

m

m¥'s

Kw

Kw

o

O1

02

03

O&

05

06

o7

o8

09

10

11

12

1)

14

1| 45)

0,0024

0,195

0,975

20

0,0054

0,427

1,069

40

0,0087

0,707

1,413

50

0,0123

0,939

1,565

60

0,0155

1,077

il 5

62

0,0181

IBRINNG

1 N7

63

0,0204

1,098

1,771

62

0,0235

0,943

L9701

60

01

02

03

04

05

06

07

08

(OR°)

10

11

1§2

13

14

115

OB SrE:

Os valores de Q, H e ny, foram retirados do C.B.F.
BFB para n =

lados em funcao dos mesmos.

da

1400 [rpm], enquanto P, e P, foram calcu-




g 5

A
oy L R hv X Nt nNg F
N2 |ABERT| m m m m RPM | RPM | Kcf
VALV |[pANOMETRO |VERT. [PIEZOM|TACOMETRO [PESOS
(ORI 1,268 | 0,206 | 0,0600f{ 6,193 | 1690 | 1645 | O
0?2 1,268 {0,206 | 0,0615| 0,192 | 1600 1550 0,390
03 1,268 | 0,206 | 0,0620| 0,192 | 1470 1430 0,620
04 1,268 | 0,206 | 0,0625| 0,192 | 1390 1340 0,690
05 1,268 | 0,206 | 0,0625| 0,191 | 1270 | 1230 | 0,800
S 1,268 | 0,206 | 0,0625| 0,192 | 1200 | 1160 | 0,840
o7 o 1,268 | 0,206 | 0,0625( 0,191 | 1080 | 7045 | 0,890
08 1,268 | 0,206 | 0,0625| 0,192 | 1000 970 | 0,980
0SS 1,268 | 0,206 | 0,0625| 0,192 890 860 1,080
i0 1,268 | 0,206 | 0,0625| 0,192 | 800 7S e
i1 1,268 | 0,206 | 0,0625| 0,192 690 665 1,300
he 1,268 | 0,206 | 0,0625| 0,192 530 sos | 1,460
13
14 :
15
01 1,268 | 0,206 }0,0625/0,1900f 1815 1755 0
02 1,268 | 0,206 | 0,0640|0,1875| 1700 1650 0,400
03 1,268 | 0,206 | 0,0650}0,1865| 1600 | 1560 | 0,600
04 1,268 | 0,206 | 0,0655|0,1855| 1485 1440 0,790
05 1,268 | 0,206 | 0,0660]|.0,1855| 1400 1355 | 0,830
06 1,268 | 0,206 | 0,0660|0,1855| 1300 | 1255 | p 930
o7 o 1,268 | 0,206 | 0,0660|0,1855| 1200 1160 1,040 |
08 5 1,268 | 0,206 | 0,0660} 0,1855| 1080 1045 1,090
0S 1,268 | 0,206 0,0660] 0,1855| 990 955 | 1,170
10 1,268 | 0,206} 0,0660{ 0,1855| 900 870 1,260
LE P 1,268 | 0,206 | 0,0660[ 0,1855] 730 760 11,370
12 1,268 | 0,206 | 0,0660] 0,1855| 700 670 | 1,480
s 1,268 | 0,206 | 0,0660{ 0,1855} 600 585 1,640
14 il 2 0,206 0,0660f 0,1855 530 510 1,650
15 |
CONDICGES |ti= 17,5 °C |t§= 19,5°C |tm = 18,5°C |DATA
AMBIENTES |FbiT 698 mmbigiPpf =696 mmHg|Ppm=©97/mmHg Agosto
Yi= 90 o Wr=t7ol et = Naoios S
Obs.: H = 14 [m] L'=0,055 m




N

oo = R hv X nr Ng F
N2 |ABERT| m m m m RPM | RPM | Kaf
VALV [MANOMETRO |VERT. |PIEZOM|TACOMETRO [PESOS
01 1,268 | 0,206]/0,0630]0,192 | 1910 1835 |0 .
02 1,268 | 0,206{0,0660|0,190 |1795 | 1740 | 0,550
3 1,268 | 0,206[0,0685[0,188 | 1700 | 1640 | 0,870
04 1,268 | 0,206|0,0695] 0,186/ 171595 115258 B IRiRost
05 1,268 | 0,206|0,0705} 0,185 | 1510 1455 [ 1,180
06 1,268 | 0,206/0,0710| 0 184 | 1400 13505 R {S(50
o7 o g 1,268 0,206(0,0710} 0,184 | 1315 1255 1,490
o8 1,268 | 0,206]/0,0710| 0,184 [ 1180 | 1735 | 1,580
0¢ 1,268 | 0,206/ 0,0710] 0,184 | 1100 | 1050 | 1,830
1® 1,268 0,206/ 0,0715{ 0,183 | 1000 960 2,030
1 1,268 | 0,206/0,0715) 0,183 | 905 865 | 2,155
12 1,268 0,206/ 0,0715) g0 183 800 765 | 2,280
13
14
1.5
O1 1,268 | 0,206f{0,0635[ 0,188 | 2000 1950 | 0
02 1,268 0,206( 0,066 | 0,186 | 1900 1850 | 0,450
03 1,268 | 0,206] 0,068 | 0,183 | 1795 1745 | 0,730
04 1,268 | 0,206[ 0,071 [ 0,182 |-1680 1620 | 0,950
05 1,268 | 0,206[0,0715| 0,180 | 1610 1550 ] 1,100
06 1,268 0,206/ 0,073 | 0,178 | 1490 1440 13370
07 | @4 1,268 | 0,206/ 0,0735] 0,177 | 1400 [ 1350 | 7 550
08 1,268 | 0,206/ 0,074 | 0,176 | 1300 1250 | 1,800
09 1,268 | 0,206/ 0,0745/ 0,176 | 1210 [ 1160 | 1,920
10 1,268 | 0,206/ 0,0750] 0,176 | 1090 1070 | 2,120
i1 1,268 0,206/ 0,0750({ 0,176 | 1000 965 2,300
182 1,268 0,206 0,0750] 0,176 900 860 2,470
= 1,268 0,206] 0,0750) g 176 810 770 2,560
14 '
{5
CONDICOES il = R CH FERI LR G | TmE=R S S GRS RASTAY
AMBIENTES |FbiT 698 mmHg Pof =696 mmHg| Pbm=697mmHg| g0t
W= 90 Yo Yf= 70 %o li}m= 80 A 87
Obs.: H = 14 [n] LS0,058 o
G A




1V.6

oy L R hv X nrt ne F
Ne |ABERT| m m m m RPM | RPM | Kgf
VALV, [MANOCMETRO |VERT. [PIEZOM| TACOMETRO |PESCS
01 1,268 | 0,206 {0,0640| 0,191 | 2030 |1990 |o
02 1,268 | 0,206 |[0,0690| 0,186 | 1910 1860 0,720
Q)% 1,268 | 0,206 |0,0710| 0,184 | 1810 1760 1,090
04 1,268 }0,206 |05 0Z35HRMOMHSZRISISL00 1650 1,440
05 1,268 | 0,206 10,0750 0,181 | 1620 |1570 |1,660
06 1,268 {0,206 {0,0755] 0,179 | 1510 1465 1,920
07 Og 1,268 | 0,206 [0,0770| 0,178 | 1400 1350 2,210
o8 1,268 0,206 |0,0780| 0,1775} 1300 1250 |2,440
0S 1,268 |0,206 [0,0780| 0,174 | 1200 |1155 | 2,660
i0 1,268 [0,206 [0,0780{.0,174 | 1100 |1060 |2,860
11 1,268 | 0,206 |0,0785| 0,174 | 1030 ° 990 2,960
IE2 1,268 [ 0,206 |0,0780| 0,173 | 1000 960 |3,010
13 1,268 | 0,206 |0,0780| 0,173 | 900 860 5,050
14 1,268 | 0,206 {0,0780| 0,173 | 800 TR O [R50
15
01 1,268 {0,206 |0,0665| 0,186 | 2170 2110 0
02 1,268 |0,206 |0,0735| 0,182 | 1990 |1920 |1,100
03 1,268 10,206 |o,0755| 0,180 | 1900 |1840 |1,470
04 1.268 |0,206 [0,0775] 0,178 | 1800 |1730 |1,790
05 1,268 |0,206. |0,0795%]|505 1768 | RIi7Z 008N RI6SSEN SN HE0
06 1,268 |0,206 |0,0815| 0,174 | 1600 | 1545 |2,570
o7 P 1,268 | 0,206 |0,0830| 0,172 | 1510 | 1455 |2,880
08 1,268 | 0,206 |0,0845} 0,171 | 1400 |1345 | 3,320
08 1,268 |0,206 |0,0845) 0,171 | 1280 |1225 |3,540
10 1,268 | 0,206 |0,0850| 0,165 | 1200 | 1150 {5,680
1Al 1,268 |0,206 |0,0860| 0,165 1095 | 1050 | 3,850
12 1,268 | 0,206 [0,0860] 0,165 | 1000 960 | 3,980
i3 1,268 [0,206 {0,0860| 0,165 | 930 890 | 4,080
14
186
CONDIGOES |1i= 17,5 =G| 1if=S135588 GRSl tm =Sla 1R GRS D/ATTA
AMBIENTES Pbi= 698 mmHg|Ppf =696 mmHg|Pbm=697mmHg| Agosto
Yi= 90 o Wf=t70iepiiim="s0i ey 2
Lcitii': H = 14 [m] Ll 066 o




IV,

TABELA DE VALORES CALCULADOS-B.

Ne @ P1/& Q H Ph Pe Tt
ABERT. m mY's m Kw Kw %o
01 13, 760 111050 37 R PRO0 1,877 | 0 0
02 13,76 | 0,0142 | 45008 RO 4smm | MOPssHE 16,13
03 13,76 | 0,0144 | 14,00 | 1,973 | 0,460 | 23,33
04 13,76 | 0,0146-| 14,00 | 2,000 | 0,480 | 23,99
(0):5) 15, 76 0,0146 | 14,00 2,000 0,511 25,54
06 13,76 {0,0146 | 14,00 i 2500050 N0 50 6NNIR2ona
OF | 0os 1.7 0.0146 | 14,00 | 2,000 | 0,483 | 24,14
o8 13,76 | 0,0146 | 14,00 || 2,000 |N05 405 |N24N07
0S 135,760 |05 O RIRIN0E 2,000 | 0,482 | 24,10
10 13,76 | 0,0146° 14,005 5250008 RONAIS OIS Z2PNTE
11 13,76 |0,0146 | 14,00 | 2,000 | 0,449 | 22,43
12 11854 70 0,0146 | 14,00 2,000 0,383 19RNE3
13
14
=5
01 13,76 |0,0146 | 14,00 2,000 0 0
02 13,76 | 0,0151 | 14,00 2,069 0,343 16,6
03 13,76 |'0;07155 | 145008 | 22 S ROMAIS GRS 27380
04 BB OO SE | 18,000 (2,187 || 0,580 27,6
05 13576 0,0158 | 14,00 2,165 0,584 26,9
06 13,76 0,0158 | 14,00 2511615 0,606 28,0
07 oy 13,76 | 0,0158 | 14,005 |525cone | ROROZ0ME RASHS
08 IS 7G @, 0188 || itd 00 265 || 0,581 273
09 13,76 |0,0158 | 14,00 D005 |l 0,580 || 2608
10 e |[0,0056 | 14,00 Pal@H |l 0 BES {268
11 13,76 | 10/301 580 |4 N 00 | R2i G5 RO SO A
| 2 13,7 0,0158 | 14,00 2068 0,518 || 73,8
1 &S 15 76 0,0158 | 14,00 21165 0,498 23,0
14 13,76 |.0,01580 1A= 008 SIE2016 SR IR 0NA S A (R A0a

1D




TABELA DE VALORES CALGCULADOS-5r

e @ P1/& Q H Ph Pe 1t
ABERT. m mYs m Kw Kw %o
01 185, 76 0,0148 | 14,00 2,028 0 0
0) % 13,76 | 0,071SSEINIAN0ORNINCAHGIS 0,497 25950
03 13,76 | 0,0167 | 147,008 | 28 28c0 | ROM 74N ISR i
04 13,76 | 0,01717| 14,00 | 2 3438 [N0MSHICER (SSANS
()55 13,76 |0,0175 | 14,00 | 2,398 0,891 B7nt
06 13,76 | 0,00770 | SR G0RS | WZNa82is 0,946 | 39,0
QL7 0 13,76 | 0,0177 [F43 00N S22 | OO A] 40,0
08 13,76 | 07,0177 | 14,000 | 2, 4250 |RonosiRe s
0° 13,76 | 0,0177 |14, 00 |52 42500 (RO O/ WAt
i0 13,76 | 0,017 | 14,008 | 2Eso0Ns ROk R
11 13,76 |0,0178 | 14,00 | 2,390 | 0,970 | 39,8
B2 13,76 | 0,008 SAR 00N RZANa19(0 07, 9058 | B3l
1%
14
L5
01 13576 0,0149 | 14,00 2,041 0 0
02 13,76 |0,0158 | 14,00 2,165 0,432 20,0
Q3 135716 0,0165 | 14,00 2,261 0,661 A3
04 13,76 | 0,0177 | 14,00 | 2 4 25EN I R0RZoO NN Bs2rsY
05 1155 706 0,0178 | 14,00 2,439 0,885 36,3
06 13,76 | 0,0184 {14l 000 ||L2iSou| MIP0 24NN RO
o7 oy 13,76 1.0, 07865 54N O/0NS $2385741G 1,086 | 42,6
08 13,76 || 0, 011885 | 40081 BoMEYAG TPSIIG IR | 4 CINE
09 13,76 |0,0190 | 14,00 | 2,604 1, IS | Rdiasea
10 13,76 1050928 40 0B Ses cisx] 10, 77 e a2
11 13,76 ‘|| 0, 0192 EI4PS0/0RSI SIS 1y, 150k | B g
2 13,76 |0,0192 |14,00 | 2,631 1103 4S9
1| S 13,76 |10,0928 4 CORSIRINGEH 115,023 1| 8G889
14

15




EVESY:

TABELA DE VALORES CALCULADOS-BF

S

B LD Py | © H Ph Pe Tt
ABERT. m m7's m Kw Kw Y%
O1 13,76 | 0,0151 | 14,00 | 2,069 | 0 0
02 13,76 | 0,0169 | 14,00 |72 516 (0rcoo R G0N0
@) & 13,76 | 0,0177 | 14,000 5|52 /425 0IaciGu AT
04 13,76 | 0,0186~] 14,00 || 2 54088l I
05 13,76 | 0,0792 | 14,00 | 26510 S N=ica Rt
06 118 76 0,0194 | 14,00 2,659 1,460 54,9
O7 ac 13,76 | 0,0200 | 14,00 [ 2,741 | 1,549 | 56,5
o8 - 13,76 | 0,0203 | 14008 Sz87s 28 B BSc SN ESIGINe
09 13,76 | 0,0203 | 14,008 N BEINC OGN IV Ne
10 13,76 | 0,0203 | 145000 1o e o N7 o
11 13,76 | 0,0203 | 14,0008 0 0ic | B8 ot B RN 7
12 13,76 10,0203 § 14,1005 08087s 78| BEING 0 (RE I RIS SN
13 13,76 10,0203 | 14,00 8 Qo s G (R C
14 13,76 | 0,0203 | 14,00 || 2 72|20 sy
15
01 13,76 || 0,0160° 14 00lt|i25Kc2 0 0
02 13,76 | 0,01861] 1400 ' 2 5ol hNcocHN| SN0
03 13,76 | 0,0194 | 14,00 | 2,659 |Si 404N ENCEINE
04 13,76 | 0,0201 ] 14,008 |2 575 5RIE 608 58,4
05 13,76 | 90,0209 14,00 | 2 865 | 1,804 | 63,0
06 13,76 | 0,0217 | 14,000 | 29755 RS2 sEISNGING
07 g 185,7.6: 101050223 143500 35057 2NIVAES 71,1
08 13,76 | 0,02301 14500000 3 S N 2SIl ol A
0S8 i &, 76 0,0230 | 14,00 |S35153 2o 125Hl 7T
10 13,76 0,0232{ 14,00 | 3,180 25197 69,1
U T 13,76 | 0,0236 | 14,00 || 3,236 | 2,098 [641s
2 13.76. |.0,08361| 14 jo0 |03, 25 6Rl RS RGN
13 13.76 | 0,0236] 14,00 | 3,236 | 1,885 | 58,2
14




IV.10
TABELA DE VALORES GCALCULADOS-SF
o @ P1/& Q H Ph Pe Mt
A BER m m7's m Kw Kw %%
O1 0,0134 | 14 1,836 | 0,367 20
02 0,0146 | 14 2,000 | 0,500 | 25
1 03 0,0158 | 14 2,164 | 0,649 30
B, | 0,0166"| 14 25260 % | R0ONZOH 35
5 0,0176 | 14 2,411 | 0,964 40
0% 0,0187 | 14 25628 | 1PN 45
O7 0,0192 | 14 2660 || 1,505 50
08 0,0195 | 14 2,671 | 1,469 55
0S 0,0200 | 14 2,740 | 1,562 57
10 0,0210 | 14 25 877 IS SIZo M e s
11 00220 || < 3,014 2801510 70
12 0,0229 14 S 1157/ 2SS4 74
&)
14
15
01
02
©3
04
05
06
| 07
08 |
O¢
10
11
12
1| &
]
Tligee
s
OBS.: Valores de Q, H, e n,, retirados do C.B.E. para n =
= 1400 [rpm] e H = 14 [m].
Valores calculados: Ph = 9,785.H.Q [kW]



IRVIsiit

TABELA DE VALORES CALCULADOS-BF

com H

Py

14 [m] = Cte para a

cHIRN foram calculados.

-

ot

= Cte, e os valores

Mo G n Q H Ph Pe t
ABERT. | RPM | m¥s m Kw Kw %o

01 633 |0,0236 14 a2 || il 5295 40

02 00256 (| 14 SRS DB 45

03 00286 || 552500 | TR, 50

04 880 0,0236 14 BINZSS Uy 727/ 55

05 |%5t=C°[" 9e7 0,0236 14 352550 |0 60

06 | 1087 |[0,0236 14 3, 235 oA0R 65

Of7a ke o 1220 0,0234 14 3,206 2,244 70

o8 1400 |0,0229 | 14 3, 1507 | T2 sz

09 '1560 0,0220 14 3,014 2,110 70

10 1673 0,0211 14 2,892 1,879 65

11 1780 | 0,0202 14 2,767 | 1,660 60

132 1900 | 0,0192 14 Aalosld) || 1518 50

13 1973, | 0, 0185 |F T4 2,534 | 1,014 o

14 2040 0,0179 14 2,452 0,736 30

119 20115 0,0170 14 2,329 0,466 20

01 275103 0,0161 14 2206 0 0

02

03

04 2

05

06

o7

08

o2

io :

U4 -

1F2 .a

13

P

i

OBS.: 0s valores de Q, H, n e nt,.foram retirados do C.B.F.

de



TABELA DE VALGORES  LEiD@OSEEiEulassy

oo L R hv X nr ng F
Ne [ABERT| m m m m RPM RPM Kagf
VALV |[MANOMETRO VERT PIEZOM TACOMETRO PESOS
O1 1,194 } 0,278 0,0575|0,17990 1515 1480 0
(0374 1,194 10,278 0,0585[0,1980 1400 1365 0,380
03 1,194 | 0,278 0,0590[0,1975 1295 1250 0,500
04 1,194 0,278 |0,0595|0,1970 1220 1180° "9 580
05 1,194 10,278 |10,0600{0,1970 1100 1070 0,680
06 1,194 | 0,278 [ 0,0600f{0,1970] 990 955 |0,840
o7 G 1,194 0,278 {0,0600}0,1970| 900 870 |0,880
08 1,194 10,278 {0,0600f{0,1970) 790 760 |0,990
QRS 1,194 | 0,278 |0,0600|0,1970} 600 570 |1,180
i0 '
1l
i2
13 ;
14
i5
01 1,194 10,278 | 0,0590] 0,198 | 1670 1620 | 0
02 1,194 | 0,278 | 0,0630f 0,196 | 1500 1460 0,590
03 1,194 |0,278 | 0,0640| 0,195 | 1400 1360 | 0,770
04 1,194 {0,278 {0,0645| 0,194 | 1300 1260 | 0,930
05 1,194 | 0,278 | 0,0645) 0,194 | 1210 1170 1581850
06 1,194 10,278 | 0,0655] 0,193 | 1080 1050 1,2.50
o7 o, 1,194 10,278 10,0660| 0,192 | 1000 970 | 1,470
08 i 1SN B0, 27, 0,0665| 0,192 890 870 1,590
0S 1,194 10,278 | 0,0665| 0,192 625 590 1,900
10
i1
L2 |
LR
Rk
LS
CONDIGOES [fi= '° ~7°C |tg= 22 %G tm = 205t CEBAIS
AMBIENTES Pbi=093,6mmHg|Ppf =694 mmHg Pbm=m‘_\[qang Agoito
Yi=82 % (Yf=79 % ¥Ym= 80,5% 3
\_
Obs; HE =12 51 im] aLl: 0,030 T



TABELA DE VALORES LIDOS -BFT

(0 9] L R hv X Nt ng F
Ne JABERT| m m m m RPM RPM Kagf
VALV |MANOMETRO |VERT. PIEZOM TACOMETRO PESOS
Ot 0,194 {0,278 |0,0625 0,190 1860 1800 0,400
o2 0,194 {0,278 |0,0650 0,187 1795 1740 0,680
03 0,194 0,278 |0,0670 0,185 1705 1650 0,960
04 0,194 10,278 |0,0690 0,183 1600 1550 1,200
05 0,194 |0,278 {0,0710 0,181 | 1500 14555 1t 1480
06 0, 194 ] 01,1277 8T 10072580 ISR IRl ) 1555 1,740
o7 o 0,194 {0,278 [0,0735 0,177 | 12958 | S{240 N {IRoIEH
o8 0,194 |0,278 |o0,0740 0,177 | 1200 | 1160 2,150
0SS 0,194 0,278 |0,0750 0,1765] 1100 1060 2,350
i0 0,194 10,278 10,0755 0,1760] 1010 975 2,480
11 0,194 | 0,278 [0,0755 0,1760] 910 875 2,600
12 0,194 |0,278 |0,0755 0,1760| 800 765 | 2,680
i3 0,194 0,278 |0,0755] 0,1760| 705 675 ;
i4
115
Of1 0,194 | 0,278 |{0,0640}{0,190 | 1980 1930 0
02 0,194 | 0,278 {0,0700}|0,186 |1815 1780 0,900
03 0,194 {0,278 {0,0725}0,185 | 1700 1660 1,350
04 0,194 10,278 10,0735|0,184 {1680 1620 1,470
05 0,194 | 0,278 {0,0750}0,183 ]1630 1590 | 1,660
06 0,194 | 0,278 |0,0760{0,182 |1490 1450 2,000
o7 oy 0,194 {0,278 10,0800{0,1755] 1400 1355 2,460
08 0,194 | 0,278 |0,0815|0,1740} 1305 1250 § 2,790
o¢ 0,194 | 0,278 {0,0820{0,1740| 1200 1155 | 2 900
10 0,194 {0,278 }0,0820)0,1740]1140 1100 2,970
11 0,194 | 0,278 |0,0820]0,1740]1050 1005 3,280
L‘é_ 0,194 | 0,278 {0,0820]0,1690}1000 960 3,380
13 0,194 | 0,278 |0,0820]0,1690} 900 860 3,480
e
\1:}_ 0,194 | 0,278 |0,0820}0,1690| 825 785 3,550
15
CONDIGOES {ti= 12 7 7°C jifs 22 20|t 20,5 CRRDEA
RS Ppi =095, (mmHg|Ppf = * mmHg|Pbm= . mmHg Agosto
Yi=s2 % [Yf= 79 % |[Ym= 80,59, &7
e !
Obs: H = 12,1 [m] L= Stalm

V13

»



TABELA DE VALORES GALGULADOS-BE

e |- P1/& Q H Ph Pe Tt
ABERT. m mY's m Kw Kw %
O1 11,8 0, 0129 | 2 1 IS ZAo e IR 0
Loz | 11,8 | 0,0132 |S02n i soi RO B
03 11,8 | 0,0134 [P 12 Eil s oG RO e
C4 11,8 |0,07355]0 02 10 | RO/ MO R O
| O58 11,8 | 0,0137 | qi2 1 NGO  ROREST G
06 11,8 10,0137 |F 12,00 | M5 G208 S0 RHE ORIt
o7 P 11,9 | 0,0137 1 T2 R Rc2om MoRc oL
08 1,9 0,0137 121 15,620 818055398 S B2APHT
0% 17, @ D07 || 12,1 155,620 N 20341 R 18741 SN5
10 ;
11
Nz
WS
14
15
01 11,8 0,0134 1251 1,585 0 0
02 11,8 | 05 0 4ise B k20 1R | 1RS705 OR | 8 () A i | I0IGIsG
03 1111 8 0,0151 1241 1,786 0,544 30,4
04 LB | 0,0058 || 12,41 ESEI0 S | OLGEE || &5,6
05 111 8 0,0153 125 1,810 0,686 | 37,9
06 11,8 0,0156 17241 1,845 0,681 36,9
Q7 o, 11,8 0,0158 12251 1,869 0,740 | 39,6
08 : 11,8 0,0160 20 1,893 0,718 37,9
0o 11,8 0,0160 12,41 HECIS T D BEZ || S0,7
10
11
12
1 &
14




LVoein

TABELA DE VALORES CALCULADOCS-3F

e - oo IR0 E H Ph Pe Tt
ABERT. m mY's m Kw Kw %
01 11,8 0,0146 || 12, S R RO 0
C2 11,8 0,0155 | 12,1 || 1,833 [l0nGS0 RN
03 11,8 | 0,0162 | 12,0 | oichu|toms s nmis e
04 11,8 0,10697] 12,1 |1,999 0 |l0n Z72nnisonG
05 11,8 01, 0517478 {2 2,094 10,906 |43,3
06 11,8 0,0182 { 12,1 | 2,153 |Eitoan e RAaNe
O7 | o3 11,8 | 0,0186 | 1200 | Z0Z00N R ORI
o8 11,8 | oLo1ss | 12500 |2 220 N
09 11,8 0,0192 | 12,10 |2 527200 |KPnIc SRR
10 11,8 0,0194 | 12,1 |2 ;2958 [ {ia GRS IRSHNE
11 11,8 UROIIE 7 g 2,295 i 1126 49,1
12 11,8 0,0194 | 12,0 |2 295 o5z [RUSH0
13 11,8 0,0194 | 12,1 2,295 |0,939 |40,9 ;
14
185
01 11,8 0,0151 12981 1,786 0 0
02 11,8 10,0173 | 12,10 |12 0ae i | RoMsis il 4o
03 11,8 10,0182 | 72 1 || 25055 SN o eI R=10
04 NS VROIEE || 1241 2,201 1IN0 56,2
05 11,8  Jo,0192 | 12,0 | 2Nz SrGZ0 N RGOS
06 11,8 DROIGE 4L 1251 2,319 1.505 | 64,9
Ol Za 17,8 o,0211 | 12,10 | 254000 s RO
08 B RO vl 12,568 || 1,810 || 70,8
09 11,8 0.0219 12 205972 U7 7188 37/ 1
10 11,8 007219 || 12,1 229592 1,696 65,4
1 11 58 OS2 {11241 2,592 1PS7aTH 66,0
12 11,8 [0,0219 | 12,1 ] i25 07| kNG canm | Koo
13 11,8 00209 || 1241 2,592 558 59,9
14 14,8 |0, 0209 |2 iz 592 N4 AcININCIoNG
1S




1V.16

T"ABF_I__A DE VALORES GCALCULADOS-BF

N [ 0 Q H Ph Pe 1t
ABERT. | RPM m¥'s m Kw Kw %

O1 533 WAORIE] 12,1 2,593 | 0,908 35
02 620 0,0219| 12,1 2,593 | 1,037 40
03 693 1 0,0219| 12,1 ARG | il 2807 45
04 767 U029 12,0 2,593 |1 42
05 : 853 OR8] 12,0 2,593 | 1,556 55
06 | { ctel 1920 0,0219f 12,1 2,593 | 1,685 60
OFReE W 00219 12,1 2,571 |16 7100 eEE
O 81 [H =12 N800 0,0216| 12,1 2, 557 | EE7E o |
09 Sl 1556 0,0200] 12,1 20, 36:8H | H1IN5SIY 65
10 : 1620 | 0,0193] 12,1 2,285 | 1,371 60
11 1667 0,0188| 12,1 2,226 | 1,224 55
12 : 1733 0,0184] 12,1 2,179 | 1,089 50
13 1767 0,0178] 12,1 2,108 | 0,948 45
14 : 1807 O,@il74| 12,7 2,060 ] 0,824 40
15 1853 0,0168] 12,1 1,989 | 0,597 30
01 1933 0,0058] 12,1 158718 S oNaka 20
02 ' 1980 D015 (12,1 1,811] 0 O
03

04 | = ; 2

05

06 =

o7

08

09 :

iO .

11 1

i2 o

3

14
15

OBS.: Os valores de Q, H, n e ng foram retirados do C.B.F.

com HE= R 2 (i S Ge g Gsy = cte e os valores

de Ph e he foram calculados.



TABELA DE VALORES

IV . K78

o L R hv X nt nNf i
N2 |ABERT| m m m m RPM | RPM | Kcaf
VALV [tAANDMETRO |VERT. |PIEZOM| TACOMETRO [PESCS
01 11,124 10,355 |0,0615|0,190 | 1805 | 1750 | O :
02 1,124 | 0,355 |0,0660]|0,1855| 1710 | 1650 | 0,650
03 1,124 0,555 |0,0705{0, 180 | 1610 | 1560 | 1,060
04 |“max |4 724 |o0,355 |0,0720[0,179 | 1510 | 1460 | 1,330
05 1,124 0,355 |[0,0740 05177 5| RlHOOmS SISO IPEst
06 1,124 | 0,355 |0,0760(0,175 | 1300 | 1255 | 2,080
O 1,124 10" 3550 | 0Bl ORYIvA 1200 1160 | 2,450
08
ORS]
iO
11
i2
13
i4
s
01 1,200 0,278 |0,0650(0,187 2025 1960 0
02 1,200 0,278 |0,0690]0,182 | 1910 1850 | 0,710
03 His 200 00, 278 10,0720 10 11 7/ 1800 1750 1,100
04 |o,3x |1-200 0,278 |0,0750{0,176 |:1720 | 1660 .| 1,460
Q)15 1,200 |0,278 |0,0770|0,174 1620 1560 1,870
086 1,200 {0,278 |0,0790/0,172 1500 1445 | 2,300
o7 1,200 }0,278 {0,083010,169 1300 1255 2,980
08 1,200 {0,278 |0,0830(0,169 1200 M55 B S)
| 09
19 |
L107,
20
13
L1
15 |
CONDIGBES |ti=21.8 2 it =2EIECa D S [
AMBIENTES |Pbiz893 mmbig|Pyr =693 mmiig) Pom=235 M e
TR T s e O % ||
r . 1'=0,055 m
bS-Ic.B.F.(oxn) c/ H = Cte e apax & __ SRR sl



g A.BmER'r"‘L R [LnVE | RPM |
] m LW m RPhil RPM KGf,.’
o VALV, |MANOGMETRO |VERT SIEZ0M| TACONETRO PESCS |
\\1__ 290 @2 —".T——‘—_—O
02 1,270 [0, 205 0,007 OMEMBTEEREE oy
\6?_ 1,270 |0,205 [0,073 0,177 | 2000 1935 | 1,060
\O—i_ 1 & 70 0’2OL0’077 0,174 | 1900 1840 1,450
"“&)‘— = 1,2i0 0,2_@_10,079 0,171 | 1805 17fo 1,850
E nax |, 2708 |lonAnSH e 0,169 | 1690 1630 | 2,310
& 1270 |0,205 0,083 | 0,168 o0 o e
=¥ 1,270 |o0,205 [0,084 0,166 | 1505 |1440 3,000
o 1 270 lo,z0s [0,08° 0,165 | 1400 |1340 A
o 1 270 lo.205 0,085 0,165 | 1310 1260 | 3,610
15O 1,270 [0,205 |0,085 0,165 _1_2_03___1_14’5__3_,_7_99_
o Nl

ConplpBES, e =il e
Ppf =093 mmHg Ppm=023mmHg Satel)
bro =

U 5)
oc |t§= 23,8 °C

21,8 |1m

87

Pbi:—693 mmHg

AMBIENTES | O
pi= 62 % Yi= 64 % |Ym=063 %

\-———___—-—/
Obs: ¢.B.F. (Qxn) ¢/ H = Cte e onax \L': 0,055 m
/———\

/




TRAR L

;
TABELA DE VALORES CALCULADOS-BFT
Ne @ PI/& Q H Ph Pe Tt
| |ABERT.| m mY's m Kw Kw %o
01 9,93 f0,0141 10,4 |1,428 { o 0
02 9,93 |0,0157 |ona R NCS ORI 2o e
03 9,93 |0,0173 | 10,4 {1,752 | 0,805 |45,9
04 | %max 9,93 }0,0178-| 10,4 {1,813 | 0,945 |52,1
05 9,03 |0,0186 | 10,4 | 1,884 | 1,176 |62,4
06 | 9,93 | o0,0194 | 054 | oS R OB O ARG
o7 9,93 10,0197 | 10,4 "I ags 11,3830 16953
08
08
10
i1
12
13
14
1.5
O 1 11,93 |0,0153 | 12,4 1,850 0 0
Q2 11,93 Jo0,0168 | 12,4 2,030 0,639 31,5
03 11,93 |0, onze | Sazia (2o | RO SR RACI
O e 11,93 110, 01908 | Fi2] a8 | F2iy2 SO N | IS (RO B | IRGTI P
05 11,93 |o,0197 | 12,4 | 2,381 | 1,420 | 59,6-
06 11,93 |o,0205| 12,4 2,477 | 1,617 | 65,3
Q7 11,93 | 0,0221 | 12 4 Iz ez N 20 IR
o8 11,93 | 00221 {12,400 | R25 0NN NN | REO RS
oo |
K0
14
i2
13
1
1
15




P

NE & P1/¥ Q H Ph
ABERT. || "m BN Kw | Kw

Of 13,80 {0 0TI6ORIRIEAN 2,226% |f0

O2 13,80 | 00T 828|8TiaNe2 2,532 | 0,998

©3 13,80 | 0,0198 | 14,2 2, 75544 | Sy

04 13,80 | 0,02057] 14,2 || 2,852 | SINSHSENIN S
OO R 13,80 | 0,0217 | 1452 3,019 | i OazNCOR
06 13.80 | 0,0221| 14,2 3,075 | 1,991 | 64,8
o7 13,80 | 0,0225] 14,2 3,131 | 2, 102 S |NeSEd
68 13.80 | 0,0229 14,2 |3,186 | 2,224} 69,8
09 13.80 | 0,0229] 14,2 |3,186 | 2,221 | 69,5
)| 15,80 | 0,022 14,2 [3,186 | 2,095 | 65,8
Ll

V 2
N 36

14

155

01 15,82 O OH AR | BRTICRYS 2.719 0 0
02 15672 || 0,0100 || 16,5 5,019 |0,869 |28,8
03 15,82 0,0201 | 16,3 3,194 1,330 A
04 15.82 | 0,0217 | 16,3 3,448 [, 715 |f4957
05 15582 IR0 02258 IEICH1S RISGIS 1,924 53,8
06 o = 115,82 0,0229] 16,3 3,639 2,208 60,7
o7 15:687 || ©,0257 || 16,3 3,766 | 2,428 64,5
08 15,82 0,0246 | 16,3 3,907 2,566 SNz
09 15,82 | 0,0250) 16,3 [3,970 |2,630 | 66,2
10 15,87 0,0250 | 16,3 3,970 2,600 65,5
U il 15,82 | 0,0250| 16 3 35,970 T 2,544 64,1
)| 2 15,82 | 0,0250| 16,3 3,970 2,447 SIHAE
13

14

15




|

-

~ ®

—

L

L Y 3 T3 Y

E, 2" . r *2

Fi . % o

7 Vg, < ¥
e - 3

TABELA DE VALORES GALCULADOS-8:

§ s ————

Ne LS P Q H Ph Pe M1
__ AEIERIE m m¥'s m Kw Kw %o
_L_ 0,0167| 10,4 1,700 |0,680 40
R o8 0,0181| 11,4 | 2,019 [1,010 | 50
1§_~ 0,0195| 12,4 2, 3668 |5 ESEY 57
14 b - 1650 0,02087 13)3 | 2,707 | 1G5 e
'S | [rpm] 0,0220{ 14,2 || 35057 |G ZomeIRGa
'6 0,0232 | 15,3 || 3,473 | 25222881
Mg 0,0244 | 16,3 3,892 2,530 65
:_8__ 0,0277 | 18,4 4,987 |2,992 60
19

0]

;1___

> )

3

i %

5

M 0,0165| 8,0 1,292 |0,646 50
R RS 0,0188 | 10,4 1,913 [hiis6n oz
)3 0,0202 | 11,4 2., 253 1S 66
)4 In = 1400 0,0215 | 124 || 2, 6090 ScZONN | MAS
D [rpm) 01,0222 11383 2,889 |2,051 71
58 0,0230 | 14,2 3.196 ‘|2,301 79
il 0,0240 | 15,2 3,570 |2,499 70
ABH 0,0250 [ 1675 ISSHNOsi7N (ZM5CR 65
Vil 0,0270 | 15,0 | 4,756 {2,853 | 60
O =

Bt

Z RS

£ g

-G

5

max’?

35+ : Os valores de vazao (Q), altura (H) e rendimento (nt)

foram retirados do C.B.F. da BFT para a_-

com TOta-

coes de 1650 [rpm] e 1400 [rpm], respectivamente.
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