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INTRODUGCAO

O computador esta sendo introduzido cada vez mais
profundamente em todos os setores da vida moderna, creden-
ciado como esta, nos sucessos de seu desempenho e na efici
éncia de seus trabalhos. Ja influi nas decisdes e no com-
portamento de cada individuo, ja influi nos rumos da mar-
cha da sociedade.

Um dos objetivos da universidade e preparar o indi-
viduo para sua integragdao harmdnica no contexto social on-
de vivera. E para cumpri-lo ela deve voltar maior parcela
de seus esforgos para a tecnologia moderna, a cada dia atu
alizando seus equipamentos, e assim poder orerecer um me-
lhor preparo técnico aos elementos que plasma para impulsi
onar o desenvolvimento. -

Tendo em vista o estagio inicial em que se encontra
a universidade brasileira, & um desejo geral o fornecimen-

to de contribuicoes a estes esforcgos.
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Os ensaios das maguinas de fluxo ainda sao realiza-
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dos pelos metodos tradicionais. A caminhada de sua sub
tuicao por ensaios automaticos realizados por meio de com-—
putador apenas esta iniciada e necessita impulsos que a
acelerem. Quando atingir sua plenitude, representara preci
Osa parcela na marcha do desenvolvimento.

A grande velocidade do computador em todés as suas
atividades permitira a realizacao dos ensaios estaticos e
din3micos com precisao dificil de ser alcancada por outros
metodos.

O controle do banco & também mais rapido pois esta
ra liberto de lentos reflexos humanos.

Procurou-se configurar um sistema automatizador dos
ensaios das maquinas de fluxo em geral, capaz de realizar
" ao mesmo tempo " a aquisigao de dados, Os calculos mate-

maticos, a emissao dos resultados sob as formas de tabelas
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e de graficos e comandar o banco.

Tendo em vista um tratamento mais objetivo e . mais
compacto do tema, a apresentacao foi particularizada pare
0 caso de uma bomba. Os dados de um énsaio real da bombha
de alta pressac do Centro de Mecanica da Escola Fedéral Jde
Engenharia de Itajuba, sao aproveitados a titulo de uma e-
xemplificagcao objetiva e testes dos programas.

Entretanto o sistema configurado & capaz de reali -
zar com eficiencia os ensaios de toda e gqualquer méqﬁina
de fluxo, bem como comandar processos industriais.

Uma disposigao das condigoes normais de realizagao
de trabalhos assim, & a nao disponibilidade do equipamento
em pauta necessario as verificagoes reais das solugoes pro
postas. O tempo concedido para sua conclusao e insuficien-
te para o cumprimento do processo de aguisigao.

Apesar disso sua confiabilidade esta alicercada nas
credenciais apresentadas em numerosos casos reais bem suce
didos, presenciados, ou documentados por ampla bibliogra -
I e

O tema e muito amplo e envolve diversos setores do
conhecimento tecnologico, o que justifica o tratamento ho-
rizontal que lhe & dispensado em prejuizo de um tratamento
vertical e profundo que diversos itens comportariam e como
é prache em condigoes semelhantes. Sugestoes neste sentido
sao apontadas aos estudiosos.

As dificuldades enfrentadas estao consubstanciadas
nos poucos recursos disponiveis. Qualquer necessidade late
ral ao roteiro normal sO era atendida com viagehs lqngas e
cumpridas em tempo restrito.

O trabalho pode ser compreendido em trées partes dis
tintas. Inicialmente se procurou mostrar as necessidades
dos ensaios justificando os esfor@os e os sacrificios empe
nhados em suas realizagoes. Em seguida chegou-se a uma con
figuragéb capaz de cumprir os objetivos almejados. Final -
mente séo apresentados alguns programas objetivos, capazes
de de cobrirem uma faixa das possibilidades do sistema. A-
pesar de restritos, sao suficientes para oferecerem uma i-

déeia do objetivo central.
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A linguagem utilizada foi o FORTRAN, porque se tra
ta de uma codificagao mais difundida e mais familiar, ape-
sar de representar o ASSEMBLER consideravel economia de me
moria.

As referencias aos equipamentos e aos programas ope
racionais sao suficientes apenas a uma compreensdao das téc
nicas seguidas.

A bibliografia completara as informacoes complemen-

tares por acaso necessarias.

VIII



1.0 - O ENSAIO

Conceituagao introdutodria
As manifestagoes iniciais
Da especulacao aoc ensaio
Das maquinas hidraulicas

Os tipos de ensaios

1.5.1 - Os ensaios didaticos
1.5.2 - Os ensaios cientificos

1.5.3 - Os ensaios de recepgao
Classesidesensailas

1.6.1 — Ensaios em estado de equilibrio

1.6.2 - Ensaios em estado transitorio

2.0 — © BANGO DE ENSATGS

248

Das necessidades do banco de ensaios
O banco de ensaios

Banco convencional

2.3:.1 - O conversor

2.3.2 - A ‘'maguina

2.3.3 - Instrumentacao de medida
ZioJoll = n 15ESE

O banco automatizado

3.0 - OS OBJETIVOS DOS ENSAIOS

Hodl, =
P =

A pesguisa e o ensaio

O diagrama topografico

IX



3.4 =

3o 2o ll
Sodo
oo
3.2.4

Utilizacgao do

3B o b
293152
SIS 3
334
SIS3505
35316

Campo

16

Caracteristica do rotor
" Caracteristica de cano
Ponto de trebalho

Campo de funcionamento

Ponto de maximo rendimento

campo de funcionamento

Ponto de maxima poténcia hidraulica

Curvas de potéencia hidraulica

Ponto de furzcionamento
Curva do momento no eixo

Curva de acoplamentc

elativo e adimensional

3.5 - Associagoes de bombas

3.6 - Consideracoes finais

4.0 - MEDICOES

4.3 -

Medir bem para controlar bem

Altura de elevacgao.

4.2.1 - As tecnicas usuais

4.2.2 - Os transdutores piezoeletricos

Velocidade de rotagao

4.3.1 - O tacometro eletromagnetico

A vazao

4.4.1
4.4.2
4.4.3
4.4.4
4.4.5
4.4.6

AN

4.4.8

Processo volumétrico

O molinete

O metodo da placa mével
Os vertedores

O venturimetro

O rotametro

O método de Barbagelata

O medidor eletromagnético

4.5 - A poténcia eléetrica

4.5.1 - Dispositivos de medigoes

4.6 — Outras grandezas



5.0 - A INTEGRAGCAO BANCO - COMPUTADOR

5.1 - Do ensaio tradicional ao ensaio controlado
5.2 - Desenvolve-se o computador
5.3 — O computador e o eunsaio

.4 - A integragao banco - computador

5.4.1 - Configuragac 1
5.4.2 - Configuragao 2
5.4.3 - Configuracao 3

5.5 - Escolha do sistema

1l - IBM - sistema/7
2 — Digital equipament corporation

Varian data machines

(G2 IO, BN G2 BN E
1

- Hewlett - packard

6.0 -~ SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS E CONTROLE

1 - O que € e o que faz um sistema
2 - Escalas de prioridades

6.3 - Integracao sistema/processo

6.3.1 - Integracao aberta
6.3.2 - Integragao fechada

6.3.2.1 - Controle sem retroacao

6.3.2.2 - Controle com retroagao

6.4 - Sistemas disponiveis

6.5 - Aplicacoes atuais

6.5.1 - Pesquisas oceanograficas
6.5.2 — Indhstria agucareira

6.5.3 - Controle de equipamentos
6.5.4 — Pesquisas aeronauticas

6.5.5 - Testes de veiculos militares

6.5.6 — Pesquisas no Brasil

7.0 — SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS E CONTROLE HP 9.600

7.1 - Escolha do sistema
7.2 — O sistema HP 9.600 G

XI



7.3 - Configuracao do sistema HP 9.600 G

7.3.1 - Subsistema de aquisigao de dados
7.3.2 - Subsistema <e processamento

7.3.3 - Subsistema de entrada e saida

7.3.3.1 - Teleimpressora

7.3.3.2 - Leitora de fita perfuradora

de papel
7.3.3.3.- Tragador de graficos
7.3.3.4 - Impressoras
7.3.3.5 - Perfuradora de fita de papel
7.3.3.6 — Unidade de fita magnética
7.3.3.7 - Leitora decartees

7.3.4 - Subsistema de controle

7.4 - Unificagao do sistema
7.5 - Expansibilidade

7.6 — Sistemas de apoio operacional

8.0 = O MINICOMPUTADORSHRSZ:SHOOES

L —.AtribuiQEes do computador
2 - Memoria :
82 I =R alliavEals

3 - Instrugoes

4 - Sistemas de registros

8.4.1 - Registros acumuladores
8.4.2 - Registros de controle de memoria

8.4.3 - Registros suplementares
8.5 - Sistema de entrada e saida

.8.5.1 - Operagao DMA
8.5.2 - Enderegamento das entradas e saidas

8.5.3 - Cartoes interface

8.5.3.1 - Control BIT
o Do ok & NILEKE sl
8.5.3.3 - Buffer

8.5.4 - Transferencia de dados

XIT



8.5.4.]1 - Transferencias de entradas
8.5.4.2 - Transferencias de saidas
8.5.4.3 - Transferencias sem interrup

coes

8.6 - Painel de controle

8.6.1 - Operating controls
8.6.1.1 - Chave
8.6.1.2 ~ Interrupt system
8.6.1.3 — Instr step
8.6.1.4 - External p~aset
8.6.1.5 - Internal preset
8. 6. 1.6 = HalllENeycile
8.6.1.7 - Loader enalle
8l 6508 =R

8.6+w2 = 16 =Sbitiregiicitens

8.6.3 - Display

8. — Phase statushindiicatenres

8. — Fault indicutors

8.6.6 — 1 - bit register

8.7 - Interrxuptores internos

8.8 — Sistema

B Bl dl =

Eotdo D =
630 B =
S0l 7 =

de interrupt

Variacao de tensao (Power-fail inter—
rupt)

Erro de paridade (Parity error inter-
rupt)

Protecao da memdria (Memory protect
interrupt) '
Acesso direto a memdria (DMA eEE=
rdpt)

Entrada e saida (I/0 interrupt)
Registros (Interrupt register)
Sistema de controle (Interrupt system

control)

8.9 - Carregamento de operagao do computador

BoPoll =
Gelod =

Carregamento via leitora de fita

Carregamento manual

8.9.3 - Corrida dos programas

XTIIT



9.0 - ENSAIOS E PROGRAMAS

9.1 - Etapas do ensaio

9.2 - Planejar um roteiro

o 2ol
) o2 2
923
9~ 294
26263
g2 tl6

Ativagao dec sistema

Leitura do: carais

Reldogio interno

Realizagao de medidas

Simulagao de leituras

Testes

9.3 - Estabelecimento de parametros

9.4 - Codificacgao dos programas

9.5 - Programa principal

9.5.1 - Atividades do programa principal

gr

9
9
<)

Sie il

i AL
GSLHEES
SEoNe L]

Defiricao de grandezas e
parametros

Processamento dos dados
Registro de valores

Uso das rotinas

9.5.2 — Fungbes do DACE

9.6 — Aquisigao dos

2o ®0db
SRNORYZ
9613
9.6.4

Leitura

Leitura

Leitura

Leitura

dados

da altura

da rotagao do eixo
da vazao

da poténcia eléetrica

9.7 - Programas do ensaio

9.8 - Programas dos graficos

ClotPoll = IPREEEeEng|

IBM 1130

Qo @odlcll = Tragageﬁ dos eixos

9.1.1.2 - Tragagem:‘das legendas

9.8.1.3 - Tragagem das cuxrvas

XIV



oo = elseile

9.9 - Listagem dos programas

9.9.1 - Folha de dados

9.10 - Graficos
9.11 - Conclusoes iniciais

9.12 - Pranchas

10.0 - CONSIDERACOES FINAIS

10.1 - Recomendagoes

10.2 Conclusoes




A.0 - APENDICE - OS TRANSDUTORES

A.l - Transdutor piezoelétrico

AN =S @St ansduEeE
A.1.2 - O amplificador

A.l1l.3 - Perifericos eletronicos
A.2 - TacOmetro magnetico

A.2.1 - Projeto da roda dentada
A.2.2 - Algumas caracteristicas do sinal

A.2.3 - Sensor magnetico digital

A.3 - Medidor eletromagnetico de vazao

B.0 - APENDICE - EQUIPAMENTO HEWLETT PACKARD

B.1l - Multiplexador -
B.2 - O minicomputader 2 100NS

B.2.1 - Instrucgoes

B.2.1.1 - Instrugoes referentes a memo

ria
B.2.2 - Instrugoes referentes aos registros
B.2.3 - Instrugoes de entrada e saida
B.2.4 - Instrugdes de unidade de aritmética ex

tendida

B.2.5 - Pseudo - instrucgoes

B.2.5.1 - Assembler Control (Controle
do ASSEMBLER :

80 A0Bc = Object Program linkage

B.2.5.3 - Address and symbol definiti-

: on _

B.2.5.4 - Constant definition

Bi2eiStiSE =SS EorageNallocatiion

B.2.5.6 - Assembly listing control

B.2.5.7 - Arithmetic sub-routine calls

B.3 - Multiprogramador HP 6.940 A

B.4 - Equipamento de entrada e saida

B.4.1 - Perfuradora de fita de papel

B.4.2 - Teleimpressora

XVI



B.4.3 - Leitora de fita de papel

B.4.4 - Tracador de graficos

B.4.4.1 - Dimensoes

B.4.4.2 - Sistemas de coordenadas

C.0 - APENDICE - SOFTWARE DO SISTEMA

C.l - Fungoes do software

C.l.1 - Software imput/output - SIO
C.1l.2 - Program processing software

C 1 5 - Configuration and operational software

C.1.3.1 - Configured basic contrelWsys
tem

C.1l.3.2 - Prepare control system

C.1.3.3 - Relocating loader

C.1.3.4 — BES teleprinter dEilver oo
gram D. 0O

C.1.3.5 = BES tape reader prediEammmrsiis

C.1l.3.6 - Additiconal BES driviers

C.1l.3.7 - Buffered imput/output control
system =

(&allo ot = Relocatable program libragy

C.1.3.9 = Debbuging reutine

C.1.3.10= BES timebaselgenenaterumei
ver

€.1.3.11- Data aguisitieonvandENcontrel

executive (DACE) library

C.l.4 - Basic language software

S CIISARSIERC R B alshie
C.l.4.2 - Prepare basic system

C.l1l.5 - Hardware checkout and diagnosis

C.l1l.6 - Biblioteca de subrotinas
Basic control system - BCS

G208 SN PrepareNcontEolNsYS EEMB=mEES
C.2.2 - Debbuging system
C.2.3 - Constituigao do BCS

XVII



Rpsindy, .

Magnetic tape system - MTS

: da
C.2.3.2 — Relocati

Data aquisition and control exec

CoSe D = Configuragao minima

C.3.2 - Operagdo do DACE
C.3.2.1 ~ Inicializagao
C.3.2.2 - Modo manual
C.3.2.3 - Modo automatico

Real time executive - RTE

Disc operation system - DOS

Rotinas de controle




A ESCOLA DE ENGENHARIA DEVE EMPREGAR O
COMPUTADOR ELETRONICO DE CONTROLE NO ENSINO
DAS MAQUINAS DE FLUXO E DAS DEMAIS DISCI-
PLINAS QUE O COMPORTAM .




Lo@ = O ENSATIO

1.1 - CONCEITUAGCAO INTRODUTORIA

O ENSAIO & a arte e a técnica de investigar as qua-
lidades e o comportamento das maquinas. .

A vivencia e a pratica demonstram que o ensaio € ne
cessario aos mais emplos e diversificados setores da enge-
nharia, apontando falhas gue devem ser sandas, estabelecen
do condig6es de fiabilidade e de segurancajouNdpresentans
do solugoes para o: problemas presentes e sugestoes para
projetos futuros. Sua presenca se manifesta desde o contro
le de qualidade de umaspeca simples nas provas a que se
submetem as maguines, até as verificagoes de desempenho re
alizadas —om oz complexos industriais, tecnologicos ou ci-
entificos. Hodiernamente o-valor e a importancia dos ensa-
ios sao reconhecidos e considerados. Recursos e esforcgos

sao encaminhados para seu aprimoramento.

1.2 - AS MANIFESTACOES INICIAIS

Presuiie-se que O primeiro homem, ao se valer de um
objeto qualguer, um osso, uma pedra ou um pedago de pau ,
para aumentar a eficiéencia de seus bragos, ou armar-se pa-
ra enfrentar as asperezas da vida primitiva, sentiu a _ne-
cessidade de verificar o valor de sua arma, de exercitar -
se em seu manejo, ao almejar um resultado melhor na " hora
da agao, na hora da luta. .

E a fase pré-historica que assiste portanto as mani
festacOes iniciais desta pratica salutar. E a ferramenta
de boa qualidade, & a arma eficiente que servirao ao homem
no labor, na luta do dia a dia, para a busca da sobrevivég
cia, do conforto e da felicidade, condig5es basilares da
perpetuacao da espécie. E nesta fase que surge o ENSAIO. A
companhando o homem, transpoe periodos obscuros ou épocas

de apogeu, e nos dias atuais ocupa posig&o de destagque no
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desenvolyimento da técnica e da ciéncia. Seu futuro se an-

teve promissor.

1.3 - DA ESPECULAGCAO AQO ENSAIO

‘A civilizagao greco-romana, ao alcangar elevado de-
senvolvimento intelectual, conduziu o homem a uma valoriza
cao efetiva das atividades idealistas, em detrimento do
trabalho fisico.

Ao filosofo, ao nobre, ao cidadao, competia o traba
lho intelectual. Ao plebeu, ao servo, ao escravo, estava
reservado o trabalho bracal.

Um tal comportamento, condiciona o desenvqlvimento
do saber humano ac: processos especulativos. Desenvolve-se
a filosofia, projetando suas luzes sObre o0s povos, e guian
do as geragdes. Trabalho notavel de uma pléiade de fildso-
fos. A geometria auinge seu apogeu e chega aos nossos dias
com todo vigor. Trabalho notavel do genio que foi Euclides.
As excecgdes naturais sao ressalvadas com Aristoteles, gran
de especulador e experimentador.

E a fisica? Desenvolveu-se pouco, apesar de um Ar -
quimedes. Estancou-se. '

O advento, e posterior florescimento do cristianis-—
mo, vitaliza a teologia crista que faz da ciéncia um apen—
dice. A partir dai, seu estudo se faz segundo as normas e
regras orientadoras do novo ramo da cultura humana.

O resultado, simples e claro desta dependéncia & o
periodo inativo,‘obscuro e duradouro, historicamente vivi-
do na Idade Média. A ciéncia estanca. Paraliza sua -marcha
rumo ao desenvolvimento.

As primeiras e frageis luzes que flamejam, sao o©s
brados de uns poucos fildsofos apregocando a experimentacao
como um método mais eficiente para a adigao de novas parce
las ao conhecimento humano.

Os ingleses Roger Bacon ( 1.214 - 1.294 ) e seu ho-
monimo Francis Bacon ( 1.561 - 1.626 ), sao as mais altas
vozes que clamam pela experimentacgao.

Nicolau Copernico ( 1.473 -.1.543 ) com sua obra, DE
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REVOLUCIONIBUS ORBIUM COELESTIUM, gue publica no fim de
sua vida, declara a autonomia da ciéncia, que Leonardo D'A

vinei ( 1.452 - 1.519 ), e Galileu Galilei = (NIFSs5ESHENGII2N
congcolidam. _ '

O surto de progresso que a nova ciencia provoca e
notavel. Em poucos séculos ela da ao homem o computador e-

letronico e a astronautica.

1.4 - DAS MAQUINAS HIDRAULICAS

A maquina hidraulica aparece na historia da tecnolo
gia em decorrancia natural das necessidades da amenizagao
do trabalho bragal empregado no abastecimento de agua - em
vilas e cidades, cncroborada com as recreagoes especulati-
vas dos primeiros sabios. Rudimentarismo e baixo rendimen-
to sdao suas caracteristicas naturais. Vao do Chaduf  egip-
cio ao motor reativo de Heron.

Poico conhecimento cientifico, tecnologia incipien-—
te e trabalho escravo disponivel, sao fatores que levaram
o homem ao desprezo do progresso das nmaquinas hidraulicas.

O ensaio, impulsionador do desenvolvimento, nao erg,
entao, realizado, embora cada maquina tivesse testado seu
desempenho.

D Avinci, ¢ geénic florentino, aponta o caminho pa-
ra as experimentag¢des hidraulicas. Sao os reflexos das e-
xortacoes de Bacon.

As ciéncias hidraulicas despontam—-se e recebem  um.
notavel impulso durante os séculos XVII e XVIII, fruto das
inteligéncias privilegiadas de Pascal, de Newton, de Ber -
noulli, de Euler, e de outros componentes de tao brilhante
pléiade. ' e

A tecnologia e uma decorréncia natural das exigenci
as sociais, apoiada nos fundamentos tedricos entao desen -
volvidos. Grandes obras sao projetadas e construidas. Uma
sistematizacao dos processos experimentais se faz cada vez
mais necessaria ao desenvolvimento dos equipamentos e das
obras.

E @ no ambiente propicio desta epoca que vive John
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Smeaton, ( 1.724 - 1.792 ) gque tem a primazia de construir

€ operar ¢ primeiro banco de ensaios de uma maquina hidrau
LR

Construiu um banco em circuito fechado para o ensa-

io de uma roda de baixo. Este pri.ieiro banco ja contava
com OS requisitos basicos indispensaveis ao seu normal
funcionamento. A aparelhagem para Aas medicoes das grande
zas fisicas envolvidas no processo era completa, dentro

dos padroes da época.

Os relatorios das pesquisas que realizou tornaram-—
se padroes para trabalhos posteriores. E zr-. mérito e jus-—
tiga, valeram-lhe a medalha de ouro da Royal Society. " An
experimental inquiry concerﬁing the natural powers of wa-
ter and wind to turn mills, and other machines, depending
on circular motion ", € o titule de seu trabalhop

A figura 1.1 esquematiza este banco pioneiro.
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Figura 1.1 - Banco John Smeaton

Este evento marcou o ponto de partida de um desen -
volvimento das técnicas do ensaio. Seus beneficios nao se
fizeram demorar, e a melhoria das maguinas de fluxo em ge-—

ral e das maquinas hidraulicas em particular foi patente.

- 5 -



Atualmente se presencia a automatizacao dos ensaios.
Ao cowputadér eletronico esta reservada missao de real in-
teresse, num evento considerado como o mais importante ja
ocorrido com o0s ensaios das maguinas, com a excessao do
proprio ensaio.

O técnico sente-se hoje mais realizado por assistir
tao auspiciosa etapa de desenvolvimento, dela participar e
contribuir para o bem das geracoes futuras.

A primazia da instalacao dos primeiros laboratorios
de ensaios das maquinas hidraulicas, cabe no Brasil, as es
colas de engenharia. Aqui os laboratorics industriais nao
tiveram e’ainda nao tem o renome gque deles se deve esperar.
Restritos aos objetivos das empresas gue os mantém, poucos
servigcos prestam a terceiros. i

As escolas mostram seu pioneirismo quando procuram
hoje automatizar seus laboratorios didaticcs. Deles muitos

resultados bons sao esperados.

1.5 = 0S LIPOSH DESENSARGS

O estudo dos ensaios oferece um campo de atencgoes
especiais. Os procedimentos, as tecnicas de realizacoes, a

classificagao ou os objetivos, destacam-se ante o interes-

cse do técnico ou do professor. Embora nae

e P
@nScadnees dos

C}

objetivos aqui tratados, uma suscinta exposigao contribui

para a unificagao e continuidade das idéias.

1.5.1 - OS ENSAIOS DIDATICOS

Sdao ainda conhecidos como ensaios de instrucao.Seus
objetivos especificos sao a formagao de profissionais nas
escolas de engenharia cujos laboratorios e equipamentos di
daticos devem apresentar as condi¢oes necessarias a boa
formacao dos técnicos.

A pedagogia aconselha o treinamento individual em
larga faixa de situagoes, das mais simples, as mais comple
xas. Os élunos adquirirao a prética e a habilidade para o
manuseio dos mais variados equipamentos, com 0s guais se

defrontarao mais tarde em suas atividades profissionais.
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Esta assertiva justifica a presenca do banco conven
cional, operavel manualmente. Equipadc com instrumentos ‘ma
is simples, enseja o acompanhamento do desempenho dos prin
cipios tedricos que governam o comportamento das grandezas
envolvides no processo em estudo. Tais instrumentos podem
estar caracterizados por um canal ou vertedor, para a va-
zao, uma coluna liquida ou mandmetro para a altura.

Os bancos mais sofisticados preparam o técnico pa-
ra enfrentar a cavaleiro, as solicitagdes que farao em fu-
turo proximo.

O emprego < computador no comando dos bancos de en
saios e dos processos industriais ja & uma realidade nos

dias atuais. Simples premissa das afirmacOes anteriores.

1.5.2 = @S ENSATOS' CLIENTIERCOS

Os ensaios cientificos visam objetivos distintos

dos demais. Seus objetivos principais sao :

a - atendimento das” posigoes especulativas em torno
de hipoteses buscando sua afirmagio;

b -~ condugao as descobertas de novos comportamentos
das maquinas existentes e ao seu melhor aprovei
tamento;

c - obtengao de dados para as pesquisas de novos co
eficientes e parametros necessarios ao pre- di-

mensionamento de novas magquinas.

Os resultados dos ensaios sao organizados em tabe -
las ou em graficos, cujos valores e formas podem ser bas-
tante diversificados. Quando transcritos em livros ou manu
ais, constituem fontes de consultas aos técnicos ou aos
projetistas que deles frequentemente langam maos.

Enquanto Que O0s demais ensaios cobrem uma faixa ma-
is larga das investigagoes em prejuizo da profundidade, al
cangcando maior penetragéb quanto aos seus resultados, o en

saio cientifico e restrito quanto aos seus objetivos.

1.5.3 - OS ENSAIOS DE RECEPCAO

Sao assim chamados aqueles que tém como finalidades

- SN
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verificar o cumprimento de condi¢oes estabelecidas nos:
contratos de fornecimento e recepgao de maguinas ou equi-
pamentos, firmados entre instituicoes distintas.

Maguinas ou equipamentos devem desempenhar seus
trabalhos dentro de certos limites que marcam algumas ca-
racteristicas basicas, tais como o rendimento, a fiakili-
dade, a versatilidade, etc.

Quando firmam um contrato de fornecimento e de a-
quisicao de equipamentos, as partes interessadas incluem
as clausulas que especifiéam estas caracteristicas e esta
belecem aqueles limites.

O equipamento pronto e submetido as provas necessa
rias para a verificagao das condigoes previstas. Estas
provas constituem o ENSAIO DE RECEPCAO.

As fabricas que dispoem de instalagoes ou de labo-
ratorios adequados procedem 0s ensaios de seus produtos e
fornecem os dados a seus clientes. Sao os ensaios teéecni-
COS:.

Conforme sua naturéza, 0s equipamentos sao ensaia-
dos em suas instalacoes definitivas. Sao os ensaios espe-
cificos, com caracteristicas bem distintas das caracteris
ticas dos ensaios didaticos. Com uma duragao mais prolon-
gada tais ensaios verificam, aléem das condigaes de proje-—
tos, condigoes particulares, como vibragoes, vazamentos
ou aquecimentos de mancais, desnecessarias nos ensaios di

daticos e cientificos.

1.6 — CLASSES DE ENSAIOS

Quanto ao estado de equilibrio hidraulico, os ensa
ios se subdividem em duas grandes classes, o ensaio esta-
cionario, ou estado de equilibrio e o ensaio em estado di

namico, ou estado transitorio.

1.6.1 — ENSAIOS EM ESTADO DE EQUILIBRIO

Ha uma condigao basica necessaria para que um ensa
io seja considerado como em estado de equilibrio. Durante

o intervalo de medigao dos valores de uma grandeza envol-
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vida no processo, ela nao pode sofrer varlagoes. Esta p051
gaoc C conseguida por uma espera durante um intervalo de
tempo antes da leitura, suficiente para o estabelecimento
do equilibrio.

Do ponto de vista tedrico, a duragao deste interva-
lo de tempo, @ infinita. Entretanto estas condigoes Sao
tecnicamente satisfatorias quando os desvios da grandeza
em medicao forem menores que o grau de precisdo do apare-
lho de medida que esta sendo empregado.

O equilibrio tedrico elimina muitas influéncias se-
cundarias. Entretanto, quando consideradas em conjunto, po
dem deturpar os resultados de um ensaio.

Ha diversas classes de maguinas que normalmente tra
balham no estado de equilibrio estacionaria, como os moto-
res estacionarios, as turbinas hidraulicas, as bombas.

Os ensaiocs em estado estacionario destas maguinas ,
sao perfeitamente satisfatorios quanto aos interesses da
técnica. Tais ensaios sao relativamente mais faceis de se-
rem realizados. O tempo de espera para se atingir um satis
fatorio estado de equilibrio, nao & grande. Os aparelhos
de medida podem ser simples, porque as analises dos resul-
tados, bem como os registros, sao realizados por um técni
GOl ' 8

Sao estes o0s ensaios normalmente realizados nos la-
boratdrios industriais ou didaticos pelos métodos tradicio
nais.

Quando porém o ensaio se realiza com o emprego do
computador, outras condig&es podem ser consideradas, prin-
cipalmente quanto ao relacionamento e a integracgao do com-
putador ao banco. A segcao 5.4 descreve suscintamente em
sub-seg¢oes, tres configuragoes mais usuais para a integra-

cao de um computador a um banco de ensaios.

1.6.2 — ENSAIOS EM ESTADO TRANSITORIO

Sao ainda conhecidos como ensaios dinamicos.
Ha maquinas em que algumas, ou todas grandezas en-
volvidas em seu funcionamento, sofrem variagoes que duram

quase todo, ou todo, o tempo de funcionamento. E o que a-
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contece com os motores dos automoveis, com os moinhos de
vento, com algumas modalidades de bombas. ;

As transigoes de um para outro estado de funciona-
mento, deram origem a denominagao ESTADO TRANSITORIO.

As causas das transigoes podem ser ativas ou passi
vas.

As causas ativas sao originarias de variagoes iela
tivas ao fornecimento de energia atuante, para a maquina.
As causas passivas se devem as variagoes do trabalho exe-
cutado pela maquina. Estas variagoes podem ocorrer na par
cela Gtil ou na resistiva do trabalho referido.

A natureza das variagoes podem ser fisicas ou espe

cificas, como o apresentam os casos seguintes :

A - cinematica : variacao da velocidade linear

ou da velocidade angular;

B - dinamica : variacgao de forgas ou de mo-
mento;

C - quantitativas _: variacoes das quantidades de
energia, de massa, etc;

De=gualittativac : variacoes de posicoes, de as-

pecteoie ey

Os ensaios classicos em estado transitdorio sao ma-
is complexocs, e consequentemente, mais dificeis de serem
realizados. As variaveis envolvidas nos processos tem z
graus de prioridades iguais e sdao varias. Num intervalo
de tempo relativamente curto, todas as variaveis devem
ser medidas. Apérelhos especiais, registradores ou anali-
zadores, sao necessarios. :

Quando porém, o computador & solicitado a partici-
par dos trabalhos, nao faz sentido as dificuldades apre -
sentadas pelos ensaios em estado transitorio. Sua capaci-
dade de tomar varias medidas por segundo, ate milhares ,
conforme a programa¢ao, realizar o processamento e simul-
taneamente comandar o processo, O torna um elemento ideal
para o desempenho destas atividades.

O principal objetivo deste trabalho, & configurar
a integragao banco de ensaio - computador. O termo inte -
gracdo tem aqui o sentido de interligagao fisica dos ele-

"lO"



to num, como no outro sentido. _
As modificagdes e adaptagdes por .

vem passar, programas para realizagdes de a

bem como para tragar alguns graficos, quer
no outro, sao também apresentados.

s an il
L o .
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2s0) = O BANCO DE ENSAIOS

2.1 - DAS NECESSIDADES DO BANCO DE ENSAIOS

O homem nao age diretamente sobre a natureza. Fragi
lidade e sensibilidade do seu corpo, auséncia quase total
de elementos naturais que o protejam, a exemplo de outros
animais que dispoem de pelos contra o frio ou de garras co
mo armas, sao tributos que o forgam a agir indiretamente
sobre as coisas. Dai a sua inteligéncia, a mais podercsa
das armas naturais, ter se desenvolvido a ponto tal que lhe
permite criar artificios com os quais atua decisiva e pode
rosamente no processc de extragao e transformacao dos pro-
dutos necessarios & sua sobrevivéncia e ac seu desenvolvi-
mento. Desenvolvimento que o distingue substancialmente de
todos os outros animais. -

A pequena capacidade de seus sentidos = nem sempre
lhe permite estabelecer imediatamente um juizo sobre os ob
jetos que o cercam. E natural que necessite de instrumen -
tos para proceder a avaliacao de uma grandeza coma® a tempe
ratura ambiente, com razeavel precilsae. BPortantohMen e lle
homem e o conhecimento ha uma contingente ocorréncia da in
terferencia de instrumentos, uma ferramenta, um indicador,
ou até mesmo equipamentos complexos e sofisticados.

Ora, a viveéncia nos mostra gque nao & possivel a rea
lizacao de um ato ou o conhecimento de uma realidade sem a
disponibilidade de determinada aparelhagem. Tal conhecimen
to ja importa, em si, na posse de principios e leis de que
procedem oOs acontecimentos e fenomenos, habilidades e des-
trezas indispensaveis ao manejo dos equipamentos.

Cada acontecimento, cada fenomeno ocorre, consoante
caracteristica especifica que desperta no homem a curiosi-
dade que o leva a reflexao e a posse do conhecimento. Pro-
cesso que, por vezes, somente lhe & possivel executar usan

do de artificios que criou com tal fim.
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Esta premissa justifica o trivial comportamento pa-
ra com as maguinas hidraulicas cujo estudo se realiza com

equipameatos especificos, o banco de ensaios.

2.2 — 0 BANCO DE ENSAIOS

Por BANCO DE ENSAIOS entende-se as instalacoes im-
prescinaiveis ao estudo do comportamento das maquinas quan
do em atividades.

Ora, durante a realizacao destes estudos estabelece
se uma permanente comunicagao entre o homem e a maquina.

Homem ¢ macuina comportam—-se, ora ativa, ora passi-
vamente, um em relagcao ao outro. A maguina comporta-se pas
sivamente perante operacoes de partida, de comando e de pa
rada. Seu comportamento ativo fica definido nas variacoes
que causa aos valores de algumas grandezas envolvidas como
a altura de elevacao ou a descarga, no caso particular das
bombas. L apds esta fase de variacoes, estado de egquili-
brio, gue as medidas devem ser tomadas. O ensaio consiste
pois, nas comunicag¢oes homem/maquina, na realizacao de me-
didas, de calculos, de tabelas e graficos e de andlise. in
terpretativa final. E esta anélise‘que conclui sobre a-qug
lificagao da maguina.

Enguanto 2 atuagao do operador & um estimulo, o com
portamento do banco & uma resposta. Estimulos e respostas
sao fenomenos manifestos nas variagoes das grandezas envol
vidas, variagoes que traduzem o comportamento da maquina.
As variaveis independentes estao afetas aos dispositivos
de atuagao do operador, enquanto que as varidveis dependen
tes estao afetas aos meios de manifestacoes da maquina.

Os valores das grandezas e suas variacoes necessi -
tam portanto ser conhecidos, e de fato o sao por meio das
medidas. Comandos e medig¢oes sao atividades que demandam e
quipamentos especiais. Suas fungoes realizam-se harmoniosa
meﬁte, exigindo uma interconexao fisica concretizada numa
montagem. ‘

Instalagoes e equipamentos sao reunidos em grupos a

fins, que em sintese podem ser representados nas seguintes

- 13 -



categorias fundamentais :

A - conversor de energia;

B - magquina a se ensaiar;

C - instrumentagao de medidas;
D - base;

E - elemento ativo.

O elemento ativo refere-se ao homem e / ou ao com-
putador e € portanto um elemento que classifica o banco
em conve:icional ou automatizado. Cada modalidade emprega
e usa complexa avmirelhagem no desempenho de suas ativida-

des.

2.3 - BANCO CONVEL.CIONAL

E aquele que temno homem 0. elemento que desempe-
nha as fungoes de controle. E aguele que desde as mani -
festagoes iniciais até os dias de hoje, serve ds realiza-
goes das provas e dos ensaios das maquinas. Seu uso & am-
plo e & Zargo nas escolas de engenharia e nas indistrias
que fabricam magquinas hidraulicas. Sua versatilidade per-
mite a tomada de medidas de todas as grandezas envolvidas
no funcionamento das magquinas tais como altura de eleva-
cao, poténcia, vazao, etc.

Qualquer modalidade de maquinas de fluxo, ventila-
dor, motor, compressor, ou das maquinas hidraulicas em
particular como as turbinas e as bombas, sao ensaiadas em
bancos analogos, ressalvados os fins e objetivos especifi
cos de cada espécie. : _

A figura 2.1 esquematiza o banco de ensaios de bom
bas. Um trabalho de genero igual ao presente pode ser de-—
senvolvido pelos estudiosos do assunto, e até em grau ma-
is elevado, mais amplo e mais atualizado para as outras

modalidades de maquinas de fluxo.
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Figura 2.1 - BANCO DE ENSAIOS DE BOMBAS.
A- Motor; B- Bomba; C- Tubulagao de succiao
D- Tubulagao de recalque; 1- Controle da ve-
locidade do motor; 2- Medidor de potéencia ;
3- Medidor de rotagao; 4- Medidor da altura
de elevacao; 5- Medidor de vazao; 6-Registro

die satiidar

Os elementos genéricos anteriormente referidos
guardam a seguinte relagao com o presente caso particular,
o conversor de energia esta representado pelo motor e a
maguina o estd pela bomba. Naturalmente esta correspondéen
cia varia com a natureza da maquina, enquanto que os ou-
tros elementos sao comuhs aos varios casos usuais.

Estes elementos sao ligeiramente apresentados em
sequida, dadas as necessidades de seus conhecimentos em

outras oportunidades.

!

2.3.1 - O CONVERSOR

E o elemento que realiza a conversao entre as duas

modalidades atuantes de energia, em geral a mecanica e a
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elétrica. A energia mecadnica ora se manifesta na rotagao
de um eixo, ora nas componentes de uma queda de &agua.

O conversor acoplado as bombas & o motor elétri-
co. Acoplado as turbinas & o gerador. As fungoes respec-
tivas sao ativas e passivas. A modalidade mista e acople
mento bomba -~ turbina..

No primeiro caso, ao sistema se fornece energia e
létrica, e se obtém energia mecanica. No segundo caso ,
energia mecanica & convertida em energia elétrica.

A maquina a vapor, ou o motor de explosdo interna
Sao conversores termomecanicos. A conversao inversa nao
tem sentido pratico - industrial.

A energia mecanica pode ser fornecida ao sistema,
(ou dele aproveitada) bomba (turbina) por equipamento
nao motor (gerador) elétrico.

O conversor eletro-mecanico, motor ou gerador, &
0 mais recomendavel para ser empregado nos bancos de en-
saio. A vantagem que ele oferece sobre os demais, bom
rendimento, peguena relagéo peso / potencia, comando sim
ples, instalagao facil, custo menoxr; hilgienelambilcn =i
medicao simples e precisa, justificam esta recomendacgao.

Velocidade variavel é requisito necessario ao con
versor.

O conversor especificado neste trabalho, € o mo-

tor elétrico de velocidade variavel.

2.3.2 — A MAQUINA

A maguina hidraulica integrante de um banco de en
saios, pode ser uma bomba ou uma turbina.

Embora recomendavel para todas as modalidades de
maquinas, o ensaio o é particularmente para alguns casos
especificos. Através dele as turbo-bombas podem manifes-
tar todas suas qualidades bem como seus defeitos. As bom
bas volumétricas aprésentam suas falhas de fabricacao e
conferem os dados de projeto. Afirmagcao semelhante vale
para as bombas fabricadas em série.

As turbinas nao sao fabricadas em série. Cada uma

atende a uma encomenda especifica e obedece a um projeto
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préoprio, e seu ensaio individual & recomendavel. Todavia ,
os grandes exemplares apresentam condic¢oes improprias ao
cumprimerito desta recomendagao. Lancou-se mac dos recursos
oferecidos pela teoria da semclhbanca mecanica através dos
graficos comuns a todas as maquinas de uma mesma série.

Enquanto o banco didatico & construido para uma ma-
gquina especifica, os bancos industriais compoxrtam dentro
dos limites de sua versatilidade, varias maquinas de  uma
mesma espécie.

A simplificagao de detalhes justifica a escolha de

uma bomba para integrar o banco modelo uagui apresentado.

2.3.3 - INSTRUMENTACAO DE MEDIDA

A verificagao do comportamento de uma maquina esta
intimamente relacionada com os valores das grandezas envol
vidas em seu funcionamento, e que devem portanto ser medi-
das. Equipamento de medicoes especializado & necessario.

Os aparelhos de medig¢oes empregados num banco con-
vencional sdo estruturados nos fundamentos de alguns prin-
cipios fisicos. A altura de elevagao, ou de coluna liquida
por exemplo, pode ser medida com os fundamentos da lei de
Bernoulli.

Todas as caracteristicas necessarias ao bom apare -
lho de medida, precisao, fidelidade, sao indispensaveis
aos aparelhos que integram um banco de ensaios.

Um dos pontos criticos manifestados na quase. total:l
dade dos aparelhos de medida, &€ a calibragao. Ao demandar
conhecimento, imaginag¢ao, habilidade e paciéncia, a - cali-
bracao dos aparelhos influi poderosamente nos resultados
dos ensaios. Esta técni¢a vem sendo cuidada com o devido a
preco nas escolas, nas fabricas ou nos laboratorios, sendo
portanto dispensavel sua apresentagao nesta hora. Os apare
lhos recomendados no capitulo 4 e em secoes de capitulos
posteriores sao considerados como estando devidamente cali
brados. A calibracao foge aos propdositos aqui em vista, da
da sua real importancia em setor distinto atualmente trata

do com o aprego gue realmente requer.
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'2.3.4 - A BASE

Por BASE do banco de ensaios, entende-se a estrutu
ra que sustenta e da unidade funcional a todo o equipamen
to-necessario a realizagdo do ensaic. E na base que sio
instaladas a maquina a se ensaiar, o conversor de ener-
gia, o equipamento de medida e os acessbrios complementa-
res.

O conceito de unidade pode sofrer ligeiros prejui-
z0s nos bancos de grandes dimensdes. Os canais de circula
¢ao podem percorrer espagos externos ao ambiente do ban-
CC, O que permite a instalacao de aparelhos fora do  nu-
cleo das atividades. Os depOsitos de agua podem estar lon
ge e serem volumosos, sem quebrar a unidade referida.

Os bancos mais compactos disputam com algumas van-
tagens as preferéncias de um laboratorio didatico.

Uma compactagao acentuada conduz ao banco JIOIEEE] =
til, cujas dimensoces sao consideravelmente reduzidas numa
base monobloco. =

Os bancos portateis atualmente conhecidos nao sao
robustos e suas dimensoes reduzidas podem prejudicar as
manifestacoes dos valores que se medem. Entretanto, seus
objetivos didaticos sdo satisfatdrios. Os graficos que
sao cobtidos gquandc de seus ensaics apresentam-se corretos
quanto a forma e quanto ds relagCes entre as grandezs re-
lacionadas. Aceitam o comando manual, bem como sua inte -
gragao aos computadores. Seu comando muito simples o reco
menda aos principiantes.

Algumas empresas industriais, como a GILKES & GOR-
DON e a PLINT ambas da Inglaterra, produzem estes equipa-
mentos em escalas industriais para fornecimento is esco-

las tecnicas.

2.4 - O BANCO AUTOMATIZADO

E aquele cujo controle pode ser exercido por um
computador. Dispositivos especiais permitem tambéem o co-
mando manual.

Algumas partes do banco sao as mesmas, quer se tra
te do convencional, quer se trate do automatizado, como a
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base e a maquina.

Outras partes todavia sao submetidas a uma adapta-
cao total, como o equipamento de medida.

0 equipamento de medicao, baseado agora em fendme-
nos de origens elétricas, ou elatrdnicas, nio apresenta.
diretamente os valores das gra..dezas medidas, mas emite
sinais elétricos que lhe sac proporcionais, aceitaveis pe
lo computador. :

A selegao do equipamento de medir constitui a ope-
racao basica da automatizacdao de um banco. Dada sua impoxr
tancia, o capitulo quarto e os apéndices r.tados se ocu -
pam de suas caracteristicas com mais detalhes.

A automatizagao de um banco de ensaios pode ser en
focada sob diversos aspectos, e sob varios angulos.

Escolha de equipamento, estruturagao de alguns en-
saios, programacao para uma ou outra moda’idade de coman-
do do banco, saoc alguns dos aspectos aqui evocados, evi -
tando-se assim uma extensao desnecessaria a um trabalho
da natureza do presente. .

E campo amplo e fecundo, que permanece em aberto

neste getor.



S50 = OS OBJETIVOS DOS ENSAIOS

3l =S AN PESOUESASERCRENSAIE©

O ensaio nao €& uma pesquisa cientifica, apesar dos
varios graus de sémelhangas gque guardam entre si estes do-
is ramos da investigacao.

Rodolfo Mondolfo afirma que se pesquisa quando se
tem consciencia de um problema e busca-se sua solugao. A
pesquisa experimental fundamenta-se no conhecimento de uma
teoria, sua realizacaoc obedece a um metodo, o método cilen=
tifico, e seus resultados confirmam, ou negam uma Suposi-
¢ao ou uma hipotese.

Um dos fundamentos basicos da ciéncia mais amplamen

te aplicados dadas as mesmas condig¢Oes, os mesmos aconte
cimentos ocorrem ", leva os cientistas e os técnicos ao
controle das condigoes, atuando sobre uma aparelhagem du-
rante a realizagao da pesquisa ou do ensaio.

A pesquisa conduz o homem aos resultados esperados,
traz-lhe novos e valiosos conhecimentos. Por estes benefi-
sabilidads !
pelo progresso gue a humanidade assiste.

De outro lado, o ensaio & um estudo que se faz do
compor tamento de uma magquina. Muitos de seus procedimentos
sac identicos aos procedimentos da pesquisa.

Enquanto que a pesquisa & uma atribuigao do' cientis
ta, o ensaio e uma atfibuigéo do técnico. Enquanto cada
pesquisa tem um objetivo especifico, o ensaio tem um obje-
tivo comum.

Grandes esforgos sao necessarios para se chegar as
condi¢oes técnicas indispensaveis a realizagao das pesqui-
sas ou dos ensaios.

i Os projetos, as construgdes, o custo dos equipamen-
tos, a manutencao, sao fatores que pesam quando da instala

~ - & . . . . - 03
¢cao de um laboratorio, seja com objetivos cientificos, se-
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Ja com objetivos didaticos. Estudo, planejamento, tempo de
pessoal altamente especializado, sao tambem necessirios.

- Mas o valor do ensaio é tal, seus resultados s30
tao Gteis, que as escolas e as empresas passam por =stes e
pPor outros obstaculos, montam seus laboratérios e alcangam
seus obietivos. .E com os resultados obtidos, organizam- se
tabelas, tragam-se graficos. Tabelas e graficos siaoc anali-
zados e interpretados. Os resultados obtidos concorrem pa-—
ra se conhecer melhor o eqguipamento ensaiado. Estes conhe-
cimentos sac muito {teis, ou mesmo indispensiveis ao trato
com as maquinas. O técnico. deles necessita para projetar
ou para construir. O usuario deles necessita na instala-
Gao, na operagdo ou na manutencio de seus equipamentos.

Estas sao as motivacdes que levam o homem a vencer
pesados obstaculos e realizar os ensaios.

Os objetivos que originaram o presente trabalho nac
tém como meta um estudo detalhado dos resultados dos ensa-
ios, nem de suas interpretacoes, tarefas estas ja brilhan-
temente desempenhadas pelos estudiosos.

Expressoes, curvas ou graficos discutidos suscinta-
mente nas segoes que se seguem, visam apenas manter uma u-
nidade na apresentacao redacional do texto. As curvas de
funcionamento das bombas étendem a um tal obietivo enquan-

to gue as demais podem ser dispensadas e de fato o sao.

3.2 - O DIAGRAMA TOPOGRATFICO

E a representacao do comportamento de uma maguina
hidraulica por meio de um coniunto de curvas planas ERaCa=
das num sistema de eixos cartesianos.

0 diagrama topografico & ainda conhecido por DIAGRA
MA DE COLINA ou por CAMPO DE FUNCIONAMENTO. :

As variaveis que estao envolvidas no funcionamento
de uma maquina sao diversas. Para o caso especifico de uma
bomba estas variaveis estdo consubstanciadas nas seguintes

grandezas dominantes :

A - altura disponivel H;
B - velocidade de rotacao Nj;

= D =



- vazao Q;

C

D - poténcia eldtrica PE;

E - rendimento da bomban';

F - peso especifico do fluido vy.

Estas variaveis guardam entre si um relacionamento

segundo uma expressao geral da forma :
E H! W @y B [y, Yr) = ()

Esta expressao indica que a variacao de uma grande
za pode provocar uma variagao correspondente de uma ou
mails das outras orandezas, segundo as leis fisicas que T5C)
gem os fenomenos atuantes.

A representagao plana de uma curva em um sistema
de dois eixos requer a interferencia de duas variaveis a-
penas, ac passo que sao seis as atuantes na situagéo cita
da. :

Esta dificuldade & contornada com a escolha de du
as grandezas basicas para variaveis, consideradas as de-
mais constantes. As grandezas escolhidas sao representa -
das num plano por curva uUnica que corresponde a um conjun
to de dados relativos a uma série de leituras.

vVarias curvas da mesma espécie sao obtidas com va-
riagcdes de uma das outras grandezas restantes. Um planeja
mento cuidadosamente preparado para esta ultima variavel
causa a representacao adequada de varias curvas da mesma
natureza.

O diagrama topografico se obtém por um procedimen-—
to como acima exposto.

A escolha das variaveis basicas nao apresenfa gran
des dificuldades. De fato, algumas das grandezas citadas
sao por sua propria natureza constantes dentro de certos
limites, a exemplo do peso especifico da agua. A atuagao
adequada do operador sobre os dispositivos de comando do
banco pode determinar a situacao planejada.

Em geral a vazao e a altura de elevagéo, sao esco-
lhidas como as variaveis basicas no tragado do diagrama
topografico das bombas. Isto significa que a poténcia e a

rotagcao da maguina devem ser mantidas constantes para a
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tracagem de cada curva. Entretanto uma ou outra deve vari-
ar de um para outro valor constante para a tracagem de ma-—
is uma curva distinta de mesma espécie.
~ As curvas tém uma nomenclatura distinta derivada de
suas nroprias naturezas, e merecem uma citagao inicial a
CARACTERISTICA DE ROTOR e a CARACTERISTICA DE CANC porque
s3c formadoras do diagrama topografico, como o mostram as
subsecoes seguintes.
Além destas duas curvas basicas sdo feitas neste ca
pitulo breves referéncias sobre outras curvas que sao bas-
tante Qteis pars um melhor conhecimento das maguinas late=

draullicasy

3.2.1 - CARACTERISTICA DO ROTOR

A curva tem esta denominacao porgue representa o'
comportamento do .rotor da maguina, para uma condicao de
funcionamento particular. A cada valor da rotagao, corres-
ponde uma curva. Para um_ conjunto distinto de valores da
rotagac, corresponde um conjunto de curvas distintas ou me
lhor, uma familia de curvas. A condicao particular de tra-
balho pode portanto ser, ou pode nao ser. a condicao de
projeto do rotor.

Na realizacao dos ensaios, nao se conseque ajustar
a rotacao em um conjunto de valores iguais para condigdes
distintas de trabalho. Traga-se a curva para um valor in-
teiro, em geral um multiplo de cem mais proximo dos valo -
res obtidos. -

Cada curva da familia estabelece uma correspondenci
é continua entre os valores de QO e de H. Ora, a variagao
de Q implica na variagao da velocidade meridional, que por
sua vez implica na variacao dos triangulos de velocidade a
entrada e a saida do rotor. Logo, o rotor funciona em con-
dicbes diferentes da condicdo de projeto. E condicdes dife
rentes da condicao de projeto causam o aparecimento de fe-
nomenos hidraulicos indesejaveis, como choques, variagao
de pressoes, e outros.

As curvas caracteristicas representam portanto o
funcionamento do rotor sob diversas condicces de trabalho.
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Neste fato reside sua importadncia. £ esta importancia gque
justifica a aten¢@o que lhes & dispensada no estudo das ma
quinas uidraulicas.

¥m relagdo a estabilidade do funcionamento das bom-
bas, as curvas caracteristicas estio subdivididas em duas
categorias distintas, as estaveis e as instaveis.

As curvas caracteristicas representativas de um fun
cionamento estavel, podem ser cortadas em apenas um ponto
por uma reta horizontal situada entre os limites de estu—
dos, como o mostra a Figura 3.1.A. Efagquellas que represen-
tam um funcicrai.anto instavel, podem ser cortadas em dois
pontos por uma reta, em iguais condicoes, entre os limites

de instabilidade, como mostra a EIL(EMGREET By AL 1B

1 )

Figura 3.1 - Curvas de funcionamento estavel e instavel.

Cada uma destas curvas oferece um profundo setor de
estudos, tal a complexidade dos fatores que envolve.

A primeira delas mostra uma variac3o continua, numa
relacao inversa, entre Q e H.

Sua inclinacdao pode ser mais, ou ser menos acentua-
da, conforme condicdes especiais dos rotores das bombas 3
cujo comportamento ela representa. ;

Uma inclinacao média, mostrada na figura 3.1.A, o-
corre com mais frequéncia. O ponto A, ali marcado, & conhe
cido como o ponto de melhor rendimento, ou ponto de proje
to.

Ele situa-se de 10 % até 20 $ abaixo de um ponto de
maxima elevacao, correspondente a uma vazao nula.
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Estas curvas caracterizam os rotores centrifugos ;
com Ba< 90°. gt ¢

~Jma forte inclinagao das pas do rotor para EICEZ Ea-
munice ao liquido uma parcela maior de energia sob a forma
potencial, em detrimento da forma cientifica, garantindo
assim a estabilidade da bomba.

Entretanto, algumas causas reais como o namero flnl
to e a espessura das pas do rotor, ou fendmenos hidrauli -
cos, podem levar estas bombas, a uma pequeha faixa de ins-
tabilidade, nas proximidades da altura maxima de elevacao.

Os rotores axiais e os oot

( "\ coidais ndo estio sujeitos
A H ao fendmeno da instabilida-
H \\\\\ﬁﬂ . de. Isto justifica uma ma-
i ior inclinacao de suas res-—

!
: pectivas curvas caracteris-
1

{ g ticas como a apresentada na
s Qn ; s figgra BiE) )
O ponto de projeto A esta
Figuira 3.2 = Caracterilstitcas de 40% até 50% abaixo do
de rotores axi- ponto de elevagao maxima .
ais ou helicoi- Estes fatos que nao chegam
dais. a prejudicar a apliéabilidg

de das bombas, encontram
justificativas tedricas nos tratados especializados.
Por outro lado, ha rotores cuja altura de elevagao
maxima varia pouco com a vazao. Isto significa que as res-
‘pectivas curvas caracteristicas guardam uma relativa hori-

zontabilidade; como mostra a figura 3.3.

e )
&L H
Hn _
_Q
\ | | 5/
Figura 3.3



Diz-se que uma bomba & instavel quando a uma mesma-
~altura de elevagao correspondem duas ou mais de duas va-

zoes, como se deduz da figura 3.4.

A B )
Al A Y
2N = BV
| 3 H \J’ .P3
| : NG
H3 P”I__ B P3 N I_.__ Ao e E P
‘ | AN : [ i [
| | | |
} - -4 4: £ ] : } } :Q
1 3
Q Gz @3 Qi 02 T
Nt st )
Figura 3.4 - Curvas caracteristicas de rotores instaveis.
Rotores instaveis sdao aqueles que tém B, = 90° ou

B2 >90°. Os primeiros sao muito comuns em bombas pequenas
e de baixo custo. Os segundos nao sao empregados usuélmeg
Een )

O emprego das bombas instaveis deve ser procedido
de cuidadosos estudos. Uma atengao especial merece a asso
ciagdo em paralelo destas bombas, porque sua faixa de ins
tabilidade pode ser ampliada alem do que se esperava. o)
emprego destas bombas nos limites de sua faixa de instabi
lidade, @ desaconselhavel, porque a brusca mudanca da des
carga de um para outro valor pode acontecer, o gque & in-
desejavel.

0 compoftamento real de uma bomba apreéenta ligei-
ras discrepancias do comportamento verificado pelos estu-
dos tedricos, encontrados em ampla bibliografia, e que
‘n3o constituem aqui um‘objetivo principal. Apenas a conti
nuidade de apresenﬁa@éo, justifica as ligeiras referenci-
as que lhe sao feitas. '

Partindo-se da equagao de Euler, para as maquinas

geratrizes, chegam-se a uma expressao da forma :

2 2
2
H=y /g - — . 0. cotg B
SO

= DG =




Mas, a uma velocidade de rotagao N, constante cor-
responde uma velocidade u constante. Também & constante a
BEsEe § dle roiten

Conclui-se entdo, que a altura de elevagao H varia
linearmente com a vazao Q.

Isto significa que a cu:iva caracteristica tedrica
é uma reta, a RETA CARACTERISTICA.

A inclinagao da reta caracteristica depende do an-
gulo f,, de saida da pa do rotor.

Trés casos podem se apresentanr Se s al bl alic ISR C
lustra as tres posigoes respectivas da re.a.

- ~ PRIMEIRO CASO: B2 < 90°

Aj///////,/"52>900 As pas do rotor sdao curva-
o das para tias.
3 , Como' Cotg B2 N0 cRviailions
. s de H diminii guando Q au-
' - menta, isto significa que
Q J a reta e descendente.
Kok :
SKGUNDO CASO: B2 = 90°
Trata-se do rotor de pas
Figura 3.5°- "Bosicoeshdatees radiais. Como Cotg g% = 0,
ta caracterlsti o valor de H & constante
ca em funcao de para qualguer valor de Q.
B A reta caracteristica e pa

-ralela ao eixo horizontal.
TERCEIRO CASO: B2 > 90°.

As pas do rotor sao recurvadas para frente. Como
Cotgh pid <0 e vaillor dé H deve aumentar teoricamente com
a vazao Q, e a reta caracteristica & inclinada para cima.
Isto porém, nao acontece com a curva real, porque, alem
de outros fendmenos, as pas oferecem condugéo defeituosa
para as veias liquidas. Inicialmente, curva real e reta
tedrica se coincidem aproximadamente. ApoOs certo valor de
Q, a curva real afasta-se da diregéo inicial, inclinada
pata cima, e vira-se para baixo, originando assim a curva
tura caracteristica da instabilidade, como se ve -na fi=
gura 3.6.
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7 ) Varias sao as causas que a

i Ber< 900 fastaT a curva real da re-
ta teorica.
» Entretanto, apenas duas me
T-- recem destaque especial
12 A - numero finito de pas
espessas :
? B o numero finito de pas
espeséas reduz o valor
- / de H;
Figdra 3.6 = Culrvia teclFica el B - perda de energia :
ta e curva real. a perda de energia po-

de ser causada por a-
trito, por choques ou

por outros fendmenos hidraulicos. A figura 3.7 mostra es-

tas relagoes, para um rotor

(& )

cujas pas sao viradas para o ' H A
tras, isto €, para B2 < 90? ’ hﬁ\kk\‘\“‘“-~ﬁ~‘ﬂtw

A reta Hte represen- 1 Ht
ta o valor tedrico, enquan- Bé ’/////—
to que a reta Ht represen- g 2
ta a bomba ideal, sem per - I =R ()
das por atritos, por cho- | X 0
ques ou por fugas, mas que ~ s
tem um numero finito de pas Figura 3.7- 1. altura perdida

A curva Ha represen- por causa do nume
ta as bombas que tém .um ni- : ro finito de pas
mero finito de pis em seu do rotor; 2. per-
rotor e perdas por atrito , da por atfito; 3
mas nao ha choque das partil perda por choques

culas do fluido com as pas.
Finalmente a curva real da bomba, aquela que repre-
senta seu funcionamento em cdndigaes de trabalho natural .
A cada valor da rotagéo N, corresponde uma curva ca
racteristica.

Mas um ensaio implica na consideracao de mais de um

valor de N.
Isto significa que se obtém na realidade, & uma fa-
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- . . 0 .
milia de curvas caracteristicas. A Filgura 38 mesitiaa uma
- -~ . G - = - = ~ . .
- familia constituida para os valores N1, N2, N3 e N4 distin
tos da rotacgao.
A equagao genérica que representa estas curvas & da

forma -:
I C 0 TN ) = 0,

Para as bombas, estas grandezas estao relacionadas
pela expressao :

H=A4aA. N2 iz s O 5 N = © . Q2.

A suparficie ai rspresentada @ a de um paraboloide

7 e e \ hiperbolico, com o vertice

"

na origem, e cujo eixo

‘ principal e H.
,~—~\\\\\\\x X Os parametro A, B e C sao

fungoes de varios fatores,

[2

::::::::?\NB como as componentes dos
N4 Qs triangulos de velocidade.

& ) O estudo matematico desta

expressao conduz a resulta

Figura 3.8 - (Caractenrilstilca dos particulares de inte -
de rotor para HeSISen
as rotagoes NI, A supcrficie =~ parabcloide
N2, N3 e N&i. hiperbolica &€ no presente

caso, chamada de SUPERFI-
CIE CARACTERISTICA, :

Esta superficie pode ser cortada por um plano Q.H ,
€ que passa por um ponto particular do eixo N. Este ponto
representa um valor particular da rotacao N.

As secoes planas assim obtidas sao projetadas no
plano Q.H. Sao estas projecoes que interessam. Elas sao
trechos de parébolas congruentes. Cada trecho e uma curva

caracteristica.

3.2,2 - CARACTERISTICA DE CANO

O rendimento de uma bomba, em um ponto de funciona-

mento que corresponde a um valor determinado da rotagao N,
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e dado pela expressio -

PH

n PE

onde PE & a poténcia elétrica fornecida ao eixo da
bomba pelo motor. PH @ a poténcia hidraulica, calculada
pela conhecida expressao :

o O o i

_ ¥
H =
E 75

Os valores das variaveis envolvidas. sao determina
dos através dos aparelhos diversos de medidas que inte-
daram o banco de ensaios. Todas variaveis sao medidas por
ocasiao do ensaio.

A cada ahertura A do registro de salda da tubnla -
cao de recalque, correspondem varias velocidades de rota-
cao, N1, N2, N3, ... do motor acionador.

Estas velocidades sao controladas atraves do dispo
sitivo de controle do motor.

O rendimento n dq bomba & calculado para cada va-
lor de N. Como sao varios os valores de N, sdo obtidos vi-
rios valores de 1.

Estes valores sao marcados no plano Q.H e quando

@ ~N ligados, formam uma curva

tHd ai como mostrada na IFALCITIE A -
pi. 3.9, para wma abertura A.
05 A abertura do registro ateée

pi certo ponto, configura um

n i 2 > )
P tivo de cano, isto e. cau-

ki
o)

sa perda de carga equiva -

NS J lente aauela causada DOY

determinada tubulagdo. Por
FlEire 268 © Caraeterlstlecs este motivo. a curva assim
de cano. obtida @ denominada de CA=-

RACTERISTICA DE CANO.
Assim, uma abertura total do registro, ou sua eli-
minagao, corresponderia a uma auséncia da tubulacgao, o
que representa uma altura de elevagao nula, H = O. Nesta
condicao particular, ha uma coincidéncia da curva com o

eixo das abscissas. Uma condig@o tal ndo encontra corres-
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pondente num banco de ensaio real. :

Por outro lado, a uma abertura nula do registro ’
corresponde uma tubulacao de dizmetro nulo, o gque implica
uma vazao também nula. Neste caso particular, a respectiva
curva caracteristica coincide com o eixo das ordenadas.

A coincidéncia da curva caracteristica com os dois
eixos, nas condicoes particulares devidas, siagnifica que a
curva passa pela origem, como esta evidenciado na figura
BN

A forma geral da eauacdao da curva caracteristica de
cano e .

=k sor.

onde K & a caracteristica da tubulucdo e n & o expo
ente da curva. Os valores de K e de n podem ser calculados
para cada curva real, substituindo os valores de H e de O
obtidos de dois pontos distintos da curva. A resolugao do
sistema resultante da os valores respectivos.

Um tal procedimento esta apresentado no programa pa

ra a tracagem do grafico da caracteristica de canoc.

e ™ O valor de n oscila em torno

LHd de 2, para as curvas tusuaiise
tub. usada
: Isto significa que a perda de

tub. nova carga na tubulacdo varia apro-

: ximadamente com o quadrado da
vazao.

e O valor do coeficiente K depen
\S -/ de do estado geral da tubula -
cao para diversos valores do a
Figura 3.10- Caracteristi Eriitel Al fhilaura S0 NeS Enala s
cas de uma curva§ correspondentes a uma
tubulagao no  tubulagao nova, menor valor de
va (1), @ de K, e uma tubulagao usada, ma-

uma tubula - ior valor de K.
¢ao usada(2). A cada abertura A do registro.
\ corresponde uma curva caracte-
ristica. Como o ensaio de uma bomba implica na analise. .
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nao de uma curva apenas, mas (» N
de varias, sao necessarias

viriasinherturas AR R AT,
... A figura 3.11 mostra as
curvas para os casos mais u-
suais encontrados na pratica

Um subprograma para

tragar as curvas caracteris-

ticas, bem como o grafico re “— %

alizado, encontra-se anexo .

ver a  J‘stagem na Figura 3 =S Calpalcteditsitcs
secao 9.9, e figurcsHors de cano para n
e 9.5 tragadas pelo compu- aberturas do
tador. peqlifsitroM

3.2.3 - PONTO DBE FRABALHEO

¢ PONTO DE TRABALHO Pt, de uma bomba, & o ponto de
encontro das curvas caracteristicas de rotor e de cano. A
figura 3.12 evidencia um ponto de funcionamento Pt, alem
de mostrar os valores reais de funcionamento, da vazao Q e
da alturaH. SAFfiguralo. dior foi tfagada pelo computador.

Um dos objetivos principais do ensaio, & a determi-
nagao do ponto Stimec de funcionamento de uma bemba. Isto
representa uma otimizacao do rendimento em relagido a vazao

e a altura de elevacao.

(= & N\
Hd R - :
ﬁ Caracteristica de cano
el |be s e = ===

I
|
i
I -
! Caracteristica de
i !
t = () rotor

: 1

\8 : J

Figura 3.12 - Ponto de trabalho de uma bomba.
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3.2.4 - CAMPO DE FUNCIONAMENTO

O CAMPO DE FUNCIONAMENTO de uma bomba . um diadrama
formado pelas curvas caracteristicas de rotor, de cano e
pelas curvas de igual rendimento ohtidas vpara divercus ro-
tagdes do motor e diversas aherturas do IZECERSiEROR

Ele corresponde a

f
uma suvernosigao das figu

sslel s @ Sl . cene es =
tra o Eilaunisapes e

A complementacao da
figura e feita com a marca
¢ao sobre os pontos das
curvas, dos rendimentos

respectivos, usando-se o}

sistema de projegoes cota-

das. o - Y
Ligando entre si os

pontos de igual rendimento, Figura 3.13~ Campo de funcio-
sao obtidas as curvas de il namento de uina
gual rendimento. bomba .

Estas curvas tém o
aspecto de elipses concéntricas. O centro comum destas @1kl

scs, @ o pento A, de maximo rendimento.

A altura H e a'vazéo Q correspondentes ao ponto A,
sao a altura normal e a vazdo normal da bomba respectiva .
As bomhas sao projetadas com base nestes dados, e se possi
vel devem funcionar com eles.

O objetivo principal do presente trabalho & a obten
¢ao de HARDWARE e SOFTWARE, isto &, a configuragao de um
sistema de processamento de dados e a programagao para tra
¢ar o campo de funcionamento de uma bomba, com as tabelas
fespectivas de valores e demais elementos componentes de
um relatori@, tanto para os ensaios estacionarios como pa-
ra os ensaios dinamicos. O campo de funcionamento das bom-
bas & ainda conhecido como diaarama topoarafico, ou diagra

ma de colina.



3.3 - UTILIZACAO DO CAMPO DE FUNCIONAMENTO

Varias conclustes flteis podem ser obtidas do diagra
ma topografico de wna bomba. Alcumas delas sao apenas ci-
tadas. Outras sao apresentadas com maiores detalhes, até o
pqnto de interesse aqui observadn. Cunpre destacar as apli

cacoes mais usuvais dos seguintes elementos :

A - o ponto de maximo.rendimento;

- O ponto de max ima poténcia hidraulica;
- as curvas da poténcia hidraulica;

- o0 ponto de funcionamento;

— as curvas do momento no eixo;

af lea) iw) (@) (eg

- a curva de acoplamento.

3.3.1 - PONTO DE MAXTIMO RENDIMENTO

O ponto A, figura 3.13, marca a pos.cao de maximo
rendimento da bomba para certos valores bem definidos da
vazao, da velocidade do rotor e da altura de elevacao. Sua
determinacao & um dos principais objetivos dos ensaios das
maquinas hidraulicas, porque o seu conhecimento permite o
encontro dos valores 6timos destas grandezas citadas.

Os valores da altura de elevagcao e da vazao, ficam
determinados pelo simples abaixamento de DerDendiculafes
de A, até os eixos respectivos.

O valor otimo da rotacao do rotor & encontrado com
a passagem por A de uma curva caracteristica de rotor, que
na figura acima referida, esta representada por uma linha

tracejada.

3.3.2 - PONTO DE MAXIMA POTENCIA HIDRAULICA

O ponto B, de maxima poténcia hidraulica, & obtido
pelo processo da escala com zero no meio, e numerada nos
dois sentidos.

A figura 3.14 mostra a disposicao adotada no grafi-

co.
Ampla bibliografia trata da justificativa tedorica

do assunto que por este motivo nao & aqui tratado.
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Em geral nao ha coin

" @ )
cidencia entre o ponto A de e
maximo rendimento, e o pon- i
to B de maxima poténcia hi- E
draulica. |
Ao SEem oS ties)
estes dois pontos para una L =
mesma caracteristica de ro- \ A/
tor, e duas caracteristicas
de cano distintas. Figura 3.14- Determinacao de
Esta condicao indica ponto de maxima
gue quando a maquina esta potencia hidrau
produzindo o maximo, em ter lica.

mos de vazao, ela nao esta

funcionando no ponto de seu melhor rendimento, e consome

P - ~N maior poténcia do que seria
£ H all natural .
a2 A bibliografia citada justi

A fica a coincidencia destes

B dois pontos apenas para as
§§§>\\\ bombas em que ng= 72 e
~ 0

ns = 273, gue em termos de

0

L J vazao apresentam a maxima

producao com um rendimento
Figura 3.15- Posigoes relati max imo.
vas dos pontos
de maximo rendi
mento e de maxi
ma poténcia teo

Flil @&

3.3.3 - CURVAS DE POTENCIA HIDRAULICA

Varias curvas relativas ao funcionamento das bombas,
podem ser retiradas do respectivo diagrama topografico o
Por exemplo, a poténcia hidraulica PH relativa a uma velo-
cidade de rotagao constante, que pdde ser expressa em fun-—
cao de Q e de H por uma ex pressao da forma :

PHE =S (OB RN
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A expressao matematica gue relaciona estas

vels, e

-
-

Para se ter wma ideé
ia de conjunto do signifi-
cado da potencia hidrauli-

ca em -diversos pontos de

funcionamento, & util tra-
car varias curvas no ponto

0 H.

responde

Cada una delas cor-
de

a un conjunto

.

pontos de valores iguais

varié—'
(e ™~
NS Y

figura 3.16- lurvas de poten

cifahiitdiZanitilcay

O grafico é una familia de hipérboles equ.lateras, figura

3. 16

Una curva caracteristi

ais condigoes no mesmo grafico,

por uma mesma hipérbole. Logo, h&

7 -\
YPh g2590°
B2 =G
\\£2< 90°
0 /’\ = Q
\ ,

Figura 3.17- Potencia hidrau-
tiee @ a salfds

das pas.

cao parabdlica, porgue

ca de rotor, tracada sob igu

& ccrtada em dois pontos

dois pontos em que a
bomba consome poténcias i
guais. O ponto de tangen-
cia D, dndicalasicondilcos
es de altura Hd e da wva-—
zao Qd, em que se atinge
a poléncia maxima para um
dado valor da rotacao.

A poténcia hidrdulica po-

de ainda ser estudada co -

mo funcao da vazao 0, ou
seja :
PHE=SES(EORE

Esta funcao tem uma varia

2= B (© 5 B

o= (@ )

Na secao 3.2, foi dito que a altura varia com as
a

formas das pas, o que tem o mesmo sentido de dizer que
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potencia varia com as formas das pas.
Para os tres casos de formas das pas
d 2
B e d -ras e
-& = curvadas para tras, f < 90 ;
- ) . I O
BRI el eisliesis, B = 965

C - recurvadas para frente,lﬁb2 S5 G107

as parabolas respectivas pod.m ter a abertura voltada para
baixo, podem reduzir-se a uma reta ou podem estar voltadas
para cima. As trés modalidades se tangenciam na origem, fi
gura 3.17.

O caso de mais interesse & o da bouna com pas vira-
das para tras, modalidade que serda a unica considerada do-

ravante.

3.3.4 - PONTO DE FUNCIONAMENTO

O rendimento n de uma bomba, em retlacao a vazao Q,

e também una curva parabdlica, para una rotacao constante,

como mostra a figura 3.18.
2 = ( n Ph A0

As ‘tres curvas prin
’ i LA

cipais ja vistas, fungoes
da vazao da forma,

A = a caracteristi-

ca do rotor '

H ==Eal (S OIS Q
B - a da poténcia kﬁ o

hidraulica 5

PEE 1 (@ Vs Eilguina 3 SlisERoniteMdeRRUITS

C - a curva do ren- cionamento.

dimento, . :
n=F (Q ), podem ser tragcadas num so diagra-
ma, figura 3.18, ajustadas as escalas dos eixos verticais.

O ponto A de maximo rendimento e o ponto B de maxi
ma poténcia hidraulica, estao destacados na figura referi
da.

Quando a bomba trabalha com seu rendimento maximo,
ponto A; ha prejuizo da poténcia hidraulica, o que signi-
fica maior consumo de energia. Quando ela trabalha nas
condigoes de maxima poténcia hidraulica, ha prejuizo do
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rendimento, o que signi fica perdas por choques, ocasionan-
do maiores desgastes.

Estas duas posigoes antagdnicas sdo minoradas cm
seus efeitos indesejaveis com a adogcdo de um PONTO DE FUN-
CIONAMENTO Pf, numa posicao intermediaria, e distribuicao
dos prejuizos.

As grandezas caracteristicas relativas a este ponto
Pf, sao chamadas de GRANDEZAS CARACTERISTICAS NOMINAIS, Hn,

On, Nn, etc.

3.3.5 - CURVA DC MOMENTO NO EIXO

A potencia consumida por uma bomba pode ser expres-—

sa em fungao de

A - vazao Q e altura de elevacao H;

B - momento no eixo da bomba, Mb e velocidade angu—

lar o
As expressoes analiticas para os dois casos, sao
respectivamente :
'- r -
NP Mo QEEH A Mb

751N

B-P=DM .o /

Como o valor da‘vg

locidade angular & cons - =450
tante para uma determina- - P
da rotagao, o valor do mo

mento no eixo pode ser sa  Figura 3.19  Curva do momen-
cado das expressoes ante- to no eixo.

riores:

Mo = 1K o @ o 6
~onde K e un par&netfo que engloba todas outras grandezas
consideradas constantes para cada condicao particular.

A figura 3.19 mostra o grafico do momento no eixo
em funcao da vazao, Mb versus Q. O grafico nao passa pela
origem. Sempre que a bomba consome poténcia, ha un momen-

to no eixo da bomba, como & evidente.
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3.3.6 - CURVA DE ACOPLAMENTO

Muitas vezes, o técnico necessita escolher um motor
acionador de uma bomba com determinadas caracteristicas.

Esta tarefa, que a una primeira vista parece Seirs
muito simples, é na realidade bem complexa. S3c varias, as
grandezas de una e de outra maquina, que exigem condicgoes
especiais delimitadas em estreita faixa, para gque o conjun
to moto-bomba apresente condicoes ideais de funcionamento.

O rendimento do conjunto pode sofrer variagdes am-
plas. conforme for feita a escolha. O melhor rendimento do
conjunto, € ¢ objetivo que o técnico deve alcancar. Una
consulta a CURVA DE ACOPLAMENTO ajuda na solucao do proble
ma. O estudo desta curva, seu estabelecimento, seu enpre-
go, demandam especial atencao dos técnicos.

Ela estabelece as relacoes entre os pares de grande
zas do motor e da bomba, de mesma espécie.

Sejam as seguintes variaveis :

A - momento no eixo do motor - Mn;

B - velocidade de rotagéo dos eixos - N;

C - altura de elevagao - H;

D - vazao da bomba Q.

O rendimento otimo do conjunto moto-bomba depende

das relagoes entre estas grandezas.

O interesse principal do assunto & a escolha de um
motor para acionar uma bomba existente, com acoplamento de
eixe a eixo.

O interesse vale para qualquer tipo de motor, mas a
titulo de exemplificacao, esta exposicao refere-se apenas
aos motores a explosao, Na realidade, ha discrepancias en-
tre as curvas do momento no eixo, versus rotagao do mesmo.

Trés graficos sao arranjados adequadamente cada um
em relacao aos outros dois. As grandezas referidas formam

os graficos, com as disponibilidades seguintes :

i ~ grafico do momento no eixo do motor, versus
velocidade de rotacao, Mm . Nm;

II - grafico do momento no eixo da bomba, versus
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vazao, Mo . Q

~e

III - curva caracteristica do rotor da bomba, altu-
ra de elevagao, versus vazao, @ . H.

Ligeiras consideragSes schre o grafico Mb . ¢ foram
feitas na subsecao 3.2.1. E - ' =
agora sao apresentadas lige ]
iras referéncias sobre o A Mm

grafico Mm . Nm. /ﬁ/f”‘—&“*\h\\
t

O momento no eixo de

un motor € funcao de um con

|
l
|
|
n

junto de grandezas atuantes. - Tyl
! min max
Entretanto, a que apresenta \_ _/
interesse & a velocidade no
eixo, dada pela expressao : Figura 3.20- Momento no eixo
de um motor a

Mn = B (NS
explosao.
Avcurvasrepresentatis

va desta funcao para um mo-
tor a explosao, tem a forma indicada na figura 3.20. Esta
curva € levantada em laboratorios.

Os limites uteis recomendados para as rotacodoes para
un caso especifico, estao assinalados por Nmin. e Nmax.

E com as rotagoes compreendidas entre estes -limites
que o motor tem condicoes satisfatorias para acionar a bom
ba. »

O acoplamento direto do motor a bomba impoe as se -

guintes condigoes :

I - momento no eixo da bomba igual ao momento no

eixo do motor, Mb = Mm;

II - velocidade de rotagao do eixo da bomba - igual
a velocidade de rotagao do eixo do motor ;

Nb = Nm.

Ha uma terceira condigao que deve ser observada na
disposicdo dos graficos. A vazao da bomba tem apenas um va
lor, quer o grafico esteja relacionado ao grafico do momen
to do eixo do motor, quer esteja relacionado ao grafico da

-« 0]
curva caracteristica.
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Os tres graficos sao dispostos como mostra a figura

3.21, exemplificando o caso de apenas trés velocidades do
motor Nl, N2 e N3. :

r ' ' S
A Mm
—_—t
oo oo A
| B P e e e e T S B
| ! N T e B
I ! [
| ! {
I 1 i) ~ Q
ni n2 n3 1
- @
. T it o
Figura 3.21 = Curve..deacopliamentor

Os pontos de acoplamento sao marcados nos sentidos
indicados por setas. :

Dados oS EEES RDONEeS il xr e -uoisle poséivel progra
mar seu tracado pelo computador. Esitetracadolpeocdelcemsicss
to por pontos ou pela equacao da curva. Ao estudar, ver es
ta equagao. No primeiro caso, sua aparéncia melhora a medi
da que é aumentada a quantidade dos pontos x1, x2, x3, ...

3.4 - CAMPO RELATIVO E ADIMENSIONAL

Tanto o campo relativo como o campo adimensional po
dem ser obtidos a partir do campo basico de funcionamento
de uma bomba.-

O interesse destes campos reside na possibilidade
de estudos e pesquisas sobre os projetos das maquinas, uti
lizando modelos semelhantes e com base na teoria da seme-

lhanca.



O campo tanto serve para o estudo de uma maguina,
como para o estudo de todas as maquinas mecanicamente seme
lhantes. .

Dados suas relagoes um houco restritas com os ensa-
10s, estes campos n3o sao aqui tratados. Seu estudo encon—

tra ampla guarida na vasta literatura especializada.

3.5 - ASSOCIACOES DE BOMBAS

As associagoes das bombas, gquer em série, quer em
paralelo, oferecem aos estudiosos um vastc campo para- tra-
balhos de pesquisas. Nos laboratorios didAticos ustvais, os
ensaios de associagOes de bombas nao san muito comuns. Ape

sar da assertiva inicial, eles sao agui e.postos.

3.6 — CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo teve como objetivo mostrar o va
lor dos graficos no estudo do funcionamento das bombas hi-
drdulicas. Todos estes graficos modem ser tracados pelo
computador. Os programas para a tracagem de alguns sao a-
presentados posteriormente.

Ha graficos cujos detalhes justificam estudos mais
profundos, mas seus programas nao estao anexados por desne

cessarios-



4.0 MEDICOES

4.1 ~ MEDIR BEM PARA CONTROLAR BEM

A automatizagao tem por fim realizar uma tarefa b

D1 |

sica, o comando do processo ocorrente. Esta atividade
realizada por atuacao sdbre os dispositivos especiais de
regulagem dos diversos aparelhos que formam o sistema ba
sico de trabailc. Em geral, a atuacdo sobre um dispositi-
Vo visa corrigir os valores de alguma grandeza e SIeR =
percebeu necesséarios ao desenvolvimento harmonico do pro-
cesso. E a medicao da grandeza é que indica esta necessi-
dade. Dai decorre a posicdo de destaque que as medigoes o
cupam em processos de automatizacao.

Como atividade inicial a um ato de comando, a medi
da necessita ser precisa-no tempo, no espaco e em nlme -
ros, para evitar a ampliagao de erros que se propagam pPoxr
todo um conjunto de equipamentos.

‘Sao estas consideracoes iniciais que justificam a
expressao MEDIR BEM PARA CONTROLAR BEM, e permitemn uma
complementagéo da afirmativa inicial para, a automatiza -
cao tem por fim medir e controlar. :

Medigoes precisas sao o ponto vital da fidelidade
de um ensaio. Aplicadas ds grandezas envolvidas no funcio
namento das maquinas, sao realizadas com aparelhos especi
ais, os aparelhos de medidas. PrlnC1plOS fisicos conheci-
dos fornecem os elementos basicos necessarios 3 constru-
cao destes equipamentos.

Leis quantitativas relacionam entre si quantldades
relativas das variaveis envolvidas no processo, Dermltln—
do a organizagao de escalas graduadas. O uso posterior
das escalas traduz em numeros os valores das quantidades
referidas, por ocasiao do funcionamento das maquinas. Os
dados podem ser apresentados sob a forma de tabelas ou de
graficos.

A analise das tabelas ou dos graficos permite con-
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cluir sobre as condigoes de funcionamento da maquina em es
tudo. Dai a importancia das medicoes na realizacao dos en-
saios.

Algumas grandezas sao medidas com facilidade com a-
parellhos muito simples, como um espaco linear. Outras gran
dezas sao medidas diretamente por aparelhos mais complexos,
cono a vazao de um flaido. Em qualquer caso, uma medicao
precisa pode exigir aparelho de medida mais sofisticado, e
muita atencao do operador.

A natureza das grandezas que devem ser medidas, de-
pende naturalre: e do tipo de trabalho a se realizar.

No caso do ensaio de uma bomba em um laboratdrio di

datico, devem ser medidas, as seguintes grandezas :

A - altura de elevagao, H;
B ~ velocidade de rotagao, N;
C - vazao, Q;

I’ - poténcia elétrica, "PE"

Alguns processos industriais podem necessitar das
medidas de outras grandezas, como a temperatura ou o peso
especifico de um liguido.

Nos bancos de ensaios de circuito fechado, uma mes-
ma massa de agua circula durante todo o tempo de duracgao
dos trabalhos. Os choques e a turbuléncia podem acarretar
ligeira elevacao da temperatura da agua circulante, apos
cada percurso completo. Um aumento acumulado de temperatu-
ra pode chegar até o> © apds um dia ininterrupto de traba
lho, e afetar ligeiramente o comportamento da magquina. Um
ensaio mais preciso deve considerar portanto mais este fa-—
tor. Na realizagao de um ensaio tradicional de uma bomba |,
a temperatura da agua nio & considerada, porque além de um
trabalho mais intenso, sua variagao é em geral pequena -.
Em se tratando porém, de um ensaio realizado com um compu-
tador, este aumento de trabalho deixa de ter significado .
Apesar disto, a variacao de temperatura nao &€ aqui conside
rada.

Uma das caracteristicas basicas do emprego do compu

tador para a realizacgao de trabalho desta natureza, consis
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te no fornecimento direto dos dados resultantes das medi -
¢oes ao computador, como esti descrito na sub-segdo 5.4.3,
e na segao 6.3.

Como o computador ace’ts dados apenas quando codifi
cados em sinais elétricos, a conversao deve ser feita.

Os aparelhos de medidas tradicionais ndo a reali-
zam. Entretanto alguns podem ser adaptados para gerar os
sinais aceitaveis pelo computador.

Tal adaptacao pode ser aconselhdvel ou n3o, economi
ca ou tecnicamente.

As conveniéncias da adaptagdo dc parelhos tradicio
nais, ou o emprego de aparelhos desenvolvidos mais recente
mente, sao expostas e confrontadas ligeiramente nas segées
posteriores.

De fato, recentes conquistas cientificas e tecnolo-
gicas estao introduzindo no setor industrial novos apare-
lhos e novos metodos para as técnicas das medigdes. Velhas
ou novas teorias, fornecem ao homem os principios para a
obtengao de eletricidade a parti. das mais diversas modali
dades de energia. Cumpre destacar o principio da inducao
de Faraday, os fenomenos piezo, foto ou termo—-elétricos.

A energia elétrica assim obtida, esta relacionada
quantitativamente a grandeza atuante gue a produz, através
de leis especificas bem conhecidas atualmente. Curvas de
calibragem ou escalas graduadas marcadas no proprioc apare-
lho, ou em outro aparelho especial, permitem a leitura di-
reta do valor da grandeza original. Os aparelhos especiais
formam os indicadores visuais. s

Por outro lado, técnicas avancadas permitem a codi-
ficagcao da energia de saida de tais aparelhos, segundo nor
mas desejadas. E assim sao obtidos os SINAIS de comunica -
cao, proporcionais aos valores das grandezas medidas. ;

Quando os sinais sao fornecidos diretamente ao com-
putador, o equipamento assim formado passa a constituir um .
SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS.

O estabelecimento de um tal sistema € um dos princi

pais objetivos que aqui se tem em vista.
Ao converterem as mais variadas formas de energia
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para a forma elétrica,
CONVERSORES.

O0s aparelhos desempenham a funcao de
E com esta denominagao que eles deveriam ser
conhecidos. Entretanto, o termo correspondente em inglés o
rivinou a palavra TRANSDUTOR, empregada corretamente.

Apesar de recente, o emprego do transdutor nos labo-
ratérios ou nas indistrias & altamente recomendavel, desde
as simples medigoes até o acoplamento com registradores ou
controladores.

Seu funcionamento & independente de movimentos meci-
nicos. Isto significa sua n3o sujeicao aos fenomenos de i-
nercia, de atiiic ou de fadiga que lhe seriam prejudiciais
a precisdo e & durabilidade. Sdo muitas as credenciais que
recomendam o emprzgo dos transdutores. Cumpre destacar a
simplicidade mecanica da construcio, a precisao, pequenas
dimensoes, o baixo custo, facilidades de instalagao, de ope
ragao e de manuter.cao.

Os transdutores produzem sinais de formas muito vari
adas, conforme suas naturezas. Corrente continua, ondas se-
noidais ou pulsos sao as mais usuais. E claro que o computa
dor somente aceita sinais padronizados dentro de rigidos
critérios estabelecidos entre os limites ditados por sua u-
nidade. Dal a necessidade de uma prévia preparacao dos si-
nais, por processos ou por aparelhos especiais.

O computador portanto, recebe os sinais provenientes
dos transdutores, através de um aparelho intermediario espe
cial denominado MULTIPLEXADOR.

O objetivo do multiplexador & consequentemente 1HE R
ber e preparar os sinais dentro dos ?adrées estabelecidos
pelo computador. E para isto ele dispoe dos necessarios a-
cessorios.

Entre as fungoes vitais que desempenha o multiplexa-

dor, cumpre destacar nunma apresentagao inicial, as seguin -

cES 8 ;
A - receber os sinais emitidos pelos transdutores .
Esta agao constitui a leitura das medidas das

grandezas atuantes;

B - comandar a ordem cronoldgica da recepgao dos si-
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nais, isto é da leitura das medidas;

C - preparar os sinais dentro dos padroes exatos e-
xigidos pelo computadnr:

D - comandar e ordenar a emissio dos sinais ja pre-

parados para o comput«dor.

A um conjunto de atividades desta natureza se deno-
mina multiplexar.

Para multiplexar os sinais, o multiplexador pode u-
Sar ac mesmo tempo diversos canais de comunicacido. Quando
a comunicagao de informagdes & feita através de um termi-
nal de E / S de baixa velocidade, o multiplexador aceita o
emprego de uma interface em tempo compartilhado. O disposi
tivo de interfaceamento permanece ligado az canal multiple
xador todo o tempo necessario para a troca das informagoes.
Terminada uma tarefa, o dispositivo que a cumpriu pode ser
desligado, enquanto que outro pode ser ligado.

Ao desempenhar todas estas fungoes, o multiplexador
mostra o quanto sao complexas as suas atividades, a ponto
de merecer um estudo mais detalhado, feito posteriormente.

A escolha dos transdutores € outra atividade que de

manda demorados estudos. Naturalmente ela esta relacionada
ao tipo da energia, ou da grandeza fisica que se quer me-
clikie :
Apenas a titulo de informacao, noticias breves sao
dadas sobre varios aparelhos de medidas, nas proximas se-
¢oes, bem como possibilidade de aproveitamento de apare-—
lhos tradicionais para trabalhar integradamente com o com-
putador. Finalmente sao apresentados os aparelhos destina-
dos a este tipo de trabalho.

-~

4.2 - ALTURA DE ELEVACAO

Quando relacionada a uma bomba, a nomenclatura do
titulo desta secao & compativel. No caso das turbinas tem-
se a altura de queda disponivel. Em qualquer dos casos 0
trata-se do deslocamento vertical do fluido, que esta dire
tamente relacionado com a poténcia da maguina, e por isto
& uma grandeza que deve ser medida com todo o rigor possi-

vel.
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A altura esta referida aqui simplesmente por H, nu-
ma adaptacao mais propria para as técnicas do computador

Sera tambem a primeira leitura comandada pelo multiplexa-
dor.

4502 01 —SASHTECNECAS USUALS

A medigao da altura de uma coluna de agua, & em ge-
ral uma operagao facil de ser realizada. As alturas peque-
nas podem ser medidas diretamente com uma escala graduada.
Para as alturas maiores, sao varias as técnicas.

Quando os niveis da agua sdo inascessiveis, quer a
montante ou a jusante, aparelhos ou disvositivos especiais
de medigOes devem ser usados. No campo, a: medigGes sdo re
alizadas segundo as técnicas topograficas. Nos laborato-
rios as técnicas disponiveis sdo varias. Algumas permitem
uma leitura direta dos valores das alturas. Outras apenas
fornecem os elementos necessarios aos calculos basecados em
principios ou leis fisicas comprovadas.

Os flutuadores providos de escalas graduadas em has
tes apropriadas fornecem uma leitura direta de um nivel da
agua, em relagéo a um referencial, ou fornecem elementos
necessarios aos calculos dos desniveis.

O = A | S8 Boone, oad e A
Os manometros sao tambem dispositivos multo empzedge

dos na medicao das alturas. Baseiam-se em principios dita-
dos pela hidraulica, através das relagOes entre altura ;
pressao e peso especifico do liquido. Também os mandmetros
permitem uma leitura direta, ou fornecem elementos necgssé
rios ao calculo. Dados externos podem ser necessarios cComo
velocidade da agua na tubulacao, se for este o caso. A par
cela resultante da velocidade média VM deve ser considera-
da. <
Alturas médias podem ser medidas por colunas de a-
gua, conduzidas em tubos de material transparente, plasti-
co ou vidro, e que se deslocam junto as escalas graduadas.
Conforme a disposicao da montagem, a leitura € feita dire-

tamente. Caso contrario, sao obtidos os dados necessarios

aos calculos.



Todos estes dispositivos podem ser adaptados por al
gum processo para fornecer informagBes ao computador. En-
tretanto, dada a existéncia de modernos aparelhos que (2
senpenham tais fungoes com a precisao requerida, como em

seguida se ve, a apresentagao das adaptagoes referidas Tor

na-se desnecessarla

4.2.2 - 0OS TRANSDUTORES PIEZOELETRICOS

Como seu proprio nome indica, trata-se de um dpaEes
lho para medigoes de pressOes. Entretanto as leis fisicas
gre relacionam pressao, velocidade e altura, Bernoulli ;
permitem que o sinal emitido represente diretamente a altu
ra de elevagao, apds a calibracdo necessaria do aparelho .
Isto significa uma medida indireta de uma carga, ou de al-
tura de elevagao, lida diretamente.

Técnicas modernas recomendam o emprego do transdu -
tor piezoelétrico para a medicdo das pressoes de um flaido.
Bazeado no principio de Curie, aparecimento de eletricida-
de nas faces de um cristal submetido a pressoes, o apare -
lho converte pressao em sinais elétricos de fraca intensi-
dade, o que exige o emprego de um'amplificador. Conforme
seu arranjo construtivo, o amplificador e montado no pro-
prio aparelho que passa assim a constituir um Unico dispo-
sitivo.

A escolha de um transdutor & uma tarefa que demanda
estudos cuidadosos, para a satisfagao das exigéncias apre-
sentadas em cada caso particular.

Aqui sao especificados os transdutores fabrica -
dos pela KISTLER INSTRUMENT AG, sediada em Winterthur na
Suica. A marca dos aparelhos & KIAG, em seus diversos mode
los. Esta escolha nao representa um desaprego a outras mar
cas. _

O aparelho medidor & na realidade um sistema comple
xo de medidas constituido por um transdutor piezoelétrico,
um amplificador eletrdnico e os indicadores das medidas.

O transdutor & instalado no local onde se deseja me

dir a pressdo. Os sinais elétricos obtidos sao enviados a
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um amplificador eletrdnico, onde a tensio e amplificada en

tre os limites de * 10,00 V, de saida alternada e proporci.
onal a altura atingida pelo fluido.

[ 1 5 g
mﬂl—ﬂ

cbtido

pode ser enviado a

O sinal assim

um

ou mais indicador onde

as leituras sao feites

diretamente, ou grava-
\- oy das em fita magnéetica ,
conforme desejado. @)

Figura 8.1 - 1.transdutor; 2.am billocoANdaist o ameis)
plificador; 3.indi representa um indicador.

cador; hL.computa -

dor.

do para uma unidade de entrada, no

como mostradorna fiqura 4l

Para a integragao do a-
parelho ao computador ,
O sinal deve ser deriva

caso um multiplexador ,

Sl —— )
Uma primeira versao
prevé a instalagdao de dois © il
transdutores. Um sera insta- Shec
lado na tubulacao de recal-
2 o | HB
que, para marcar a pressao
o ; 2 S5 = NA
positiva, e medir a altura
] LHS —
de recalque HR. O outro sera \_ )
instalado na tubulagao de .
sucgéo para medir a altura Figura 4.2- l.reservatorio:
de succgao, HS, como esta na 2.tubulagao de

Ealloblierzl (o 2o

O valor da distancia
HB entre os dois transduto -
res e fixa e pode até ser
desprezada, conforme a dispo
sicao do equipamento.

A altura de elevagao
& a soma das alturas parci-

ais, dada pela expressao :

H = HS + HB + HR.

Uma derivagao desta modalidade

= 5

sucgﬁo;.B.tranE
dutor piezoele-
trico de baixas
L.bom

E.transdu -

pressoes;
ba;
tor piezoeletri
CO para presso-
es positivas;6.
tubulacao de re

calque.

prevé o emprego de



um transdutor diferencial, com as tomadas de pressoes ins-
taladas nas posigdes Ccorrespondentes dos transdutores da
versao inicial, como mostra a Eal aflieEl A S,

Neste caso a altura ind;cada pelo aparelho corres -

ponde exatamente a altura de elevagao H.

e ——\ Um segundo arranjo conta a-—
Fenas com um transdutor pa-

ra pressoes positivas, ins-

talado numa posi¢ao a mon -

tante da bomba, figura 4.4.

»H A altura .o montante HM, po

de ser medida por metodos

e NA tradicionais sendo o flutua

Lg n-tes) Vi dor um dispositivo mais in-
/ dicado. Esta altura, cons -

Figura 4.3, Transdutor di- tante para certas condigoes
FEEEIETE ] de trabalho, como o volume

de agua do reservatdrio na hora do ensaio, pode ser forne-

cida ao computador, atraves ( ~
de leitora de cartoes, ou 5 r
do teclado da teleprinter . HJ
O transdutor fornece [ i
ra ao computador sua altura [iﬂw_* s -
de jusante, BHJ. 3 I Hm
A programagao devera ‘ NA
portanto ser preparada para __i Vi NAT e
realizar a adigao : N : y,
H = HM + HJ. Figura 4.4- l.reservatorio ;

i =+ 2.altura de mon-
Esta e a vexrsao de
o tante do transdu
menor custo, sendo por isto =
. tor ; .bomba; 4.

aqui prevista e considerada > 3 2
transdutor piezo
nos programas. =

letrico; 5.alt
O transdutor KIAG |, eletrico; 5.altu

ra de recalque ,

HR .

modelo 7.031 atende as con-

dicoes exigidas para um ban

co de ensaio de bombas.
Embora esta foi a versao adotada, as anteriores po-
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dem apresentar as mesmas eficiéncias, e as alteragoes dos
programas sao muito simples e dispensam comentarios.
No apendice A secaol, s3o encontradas informacoes

complementares sobre o transdutor em referéncia.

4.3 - VELOCIDADE DE ROTACAO

Os aparelhos usuais de medir as rotacoes dos ei-
X0s, como os tacometros, ou os taquimetros, sdo facilmern—
te adaptaveis para serem usados em trabalhos com o compu-
tador, guando se trata de uma configuragao mais simples ,
come descrita nas sub-segdes 5.4.1 e 5.4.2. Os dados s3o
lidos diretamente nos indicadores visuais e fornecidos ao
computador por um terminal de entrada comum.

A adaptagao destes aparelhos para uma integracao
total como apresentada na sub-segao 5.4.3, & tecnicamente
viavel, mas ndo & praticamente aconselhada. A constitui -
cao mecadnica dos aparelhos nao sio projetadas para estas
alteragoes estruturais.

Os pulsos elétricos sao os elementos de informacao
e de trabalho dos computadores, e sua obtengdao & o objeti
vo dos aparelhos de medigao usados na integragdao banco -
computador. |

A adaptagao de um condutor especial aos polos de
um gerador pode fornecer os pulsos necessarios, quando o
condutor passa pelos polos. Uma relagao matematica ' sim -
ples da a velocidade do eixo em RPM em funcdo do  numero
de polos. O proprio computador pode realizar os calculos
por meio de programagao.

Diante porém das vantagens oferecidas pelos trans
dutores eletromagnéticos, estas praticas naoc sao aconse -
lhaveis. Aparelho de simples constituigao, como se ve na
segao seguinte, naoc & suplantado em seus objetivos por ne
nhum outro.

A velocidade de rotagao sera a segunda leitura rea

lizada pelo multiplexador, conforme esta especificado nos

programas.



4.3.1 - O TACOMETRO ELETROMAGNETICO

Trata-se de um dispositivo que aproveita os princi-
pios da indugao para gerar os pulsos necessarios ao compu-
tador. O campo indutor & prcduzido pelos dentes de uma ro-
da dentada montada no eixo, e construida de um material
magnético, como o ago.

Uma roda de sessenta dentes resolve o problema de
relacionar velocidade em RPM e em RPS. Uma bobina produz
O0s pulsos desejados.

A figura 4.5 esquematiza um tacdmetro eletromagneti
co.

Ha atualmente diversas fabricas gue produzem esite

tipo de aparelho. Para a in i ~
tegracao aqui especificada,
foli escolhido o aparelho 2 \VE' : Lo O
da fabrica ELECTRO PRODUCTS ]o) 5;

LABORATORIES, modelo DI-MAG e

58.403, que atende perfeita

mente a todas as exigéncias. \_ 3

Um tratamento mais
detalhado do aparelho, e de Figura 4.5- 1. RISE@E Ze Foda
seus principios de funciona dentada; 3. bobi
mento esta exposto no apén- na i

dice A, segao 2.

4.4 - A VAZAO

Para a realizag¢ao de um ensaio, a medicdo da vazio
€ uma das operagbOes que merece mais cuidados, aldm de nao
ser das mais faceis.

S3o varios os métodos e os dispositivos usados para
se medirem as vazoes. Seu desenvolvimento e seu estudo fo-
ram realizados gragas aos esforgos dos engenheiros hidriu-
licos.

Nos textos e tratados de hidraulica, todos os apare
lhos e arranjos destinados a medigao da vazdo, sao detalha
- damente descritos e estudados, sendo portanto perfeitamen-—

te dispensavel sua apresentagao neste momento.
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Apenas se discutirao ligeiramente as possibilidades
e conveniéencias da adaptacdo do equipamento convencicral
para a sua integragao ao computador. Esta adaptacgao pocE
constituir motivos de futuros trabalhos, por causa dos pon
tos de ostudos que apresentam.

A adaptagao de alguns destes dispositivos pode ser

inicialmente regeitada, tais sdo suas peculiaridades parti

culares. Estas rejeig¢oes sao bhrevemente justificadas nas
sub-segoes respectivas.

Alguns processos de medigées sao especificos para
canais abertos, »utros o sac para as tubulagdes forgadas e

os ha também de cariter misto.

A vazao & uma grandeza medida indiretamente. Isto
significa que na realidade sao outras as grandezas medi-
das, como o volume e o tempo, a velocidade e as secgaes 5
Relagoes ditadas ror leis fisicas gquantitativas fornecem o
valor da vazao, apds medidas as outras grandezas.

Entre estas leis, notam~se as scguintes por seus em

pregos ruito frequentes :

- Lei da continuidade;

A

B - Lei da energia;

C - Leis empirico-esperimentais;

D - Lei da condutividade elétrica das solugces sali

nas; ' i

E - Lei da inducao eletromagnética.

Os fendmenos governados pelas duas Gltimas lenls  ga
relagao acima podem causar o aparecimento de energia ele-
trica em quantidade e com qualidades necessarias para se-
rem fornecidas ao computador.

A fonte desta eﬁergia @ um transdutor que pode ser
diretamente ligado ao computador ou pode requerer disposi-
tivos intermediarios, tais como filtros, amplificadores
ou conversores anélogo / digitais.

Os dispositivos cujos funcionamentos sao regidos pe
las outras leis, podem também produzir energia eléetrica a-
ceitavel pelo computador como codigos de comunicacao, base

ados em outros principios quer mecanicos ou oticos, quer
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térmicos ou elétricos.
1 = = ~ - T 3 |
Entre os processos e aparelhos mais usados pareé a

medi¢ac da vazao, cumpre destacar os seguintes :

A - Processo volumétrico;

D = Molinete;

C - Placa movel;

D - Vertedor;

E - Venturimetro;

I - Rotametro;

G - Barbagelata;

H ~ Scnsor eletromagnético.

O sensor eletromagnético foi escolhido para integrar
O equipamento agui prescrito. O termo transdutor o referen-
ciara. Ha indﬁstrias que os fabricam em série, com qualida-
des comprovadas =m largo emprego em todo o mundo.

Os outros equipamentos ou dispositivos podemnm éer a=
daptados a estas fungGes como esta descrito nas sub- segoes
seguintes. ;

—
TRl

4.4.1 - PROCESS0O VOLUMBIRTEE

E um processo mais rigoroso. Sua precisao é quase ab
soluta. Uma grande restricao com que depara e sua aplicabi-
lidade apenas para as vazoes pequenas, que O restringe aos
laboratorios.

0 volume da agua vazante e medido desviando-se a cor
rente de agua para um recipiente com capacidades calibradas
por marcas indicadoras. Articulagdes da tubulacao, ou deri-
vacoes proprias facilitam o desvio rapido da corrente para
o recipiente adequado. .0 emprego de uma balanga pode facili
tar esta tarefa.

A medicdo do tempo de duragao da vazao e feita com
cronometro.

A vazao e a relacao entre o volume e o tempo. O pro-
cesso & preciso quando a vazao & constante.

A manuseabilidade do recipiente so & possivel para
pequenas capacidades, © que torna pequenha a duracao de cada
tomada de medida.
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Isto significa que as tomadas de medidas s3o discre
tas no tempo o que as torna impraticaveis para uma comuni-
cagao diretas dos resultados ao computador. Em vista dis-
to, nao sera descrito um mitodn de adaptagao do  processo

ao computador.

4.4.2 - O MOLINETE

O molinete & um aparelho que dispoe de um rotor se-
melhante aos rotores das turbinas hélices, livre de girar
em torno de um eixo quando mergulhado nume correnteza. O a
parelho funciona a vazio, ou seja, sem carga no cirxo.

Para os valores de NS grande, a curva da velocidade
da agua & muito préxima de uma funcdo lin:ar, isto &, e
quase uma reta. Entretanto, medidas mais precisas requerem
uma curva de calibragem. O aparelho mede a velocidade da
corrente flGida, no ponto em que se encontra instalado.

Outra medida necessaria, 2 a da secgao transversal
S. Um referencial euleriano indica que esta secgao & fixa.

A lei da continuidade permite o calculo da vazao.

O interesse pelo metodo esta portanto no aproveita-
mento das rotacoes do eixo para a produgao de sinais ele -
EEiCcos.
istema eletromecanico pode converter rotagoes

R 1~
-

1

w

em sinais elédtricos compativeis com o sistema de aguisigao

0]

(%3

de dados, e o problema parece resolvido.

Entretanto, algumas consideragoes s3ao necessaries ,
como a precisdo dos valores da velocidade média VM. A velo
cidade média @ a média aritmética das velocidades existen-
tes nos varios pontos da seccdo S, onde o aparelho & colo-
cado. Quanto maior for' o nimero destes pontos, melhor e a
precisio da medida da velocidade média.

Quando se trata da medigao da vazao de um curso de
égﬁa pelos métodos tradicionais, a disponibilidade de um Q
nico aparelho & plausivel. Quando porem, se trata da reali
zagao do cadlculo via computadoxr, nao o &, porque as condi

0} -
¢oes de funcionamento dos aparelhos os tornam incompati -

veis.



A medigao de vazdes nos laboratdrios ndo @& feita com
molinetes, o que excluiria de inicio a inclusao destas con-
sideragoes aqui. Entretanto o assunto merece ser tratado
com mais cuidado, quando se trata da medicao da vazdo de um
curso de agua natural, como um Iio.

A montagem de uma bateria contendo varios molinetes
instalados em pontos proprios de uma estrutura, & possivel.
Un minicomputador portatil, com dimensdes reduzidas, dispon
do de uma programagao especial para processar os dados ori-
undos dos varios molinetes, & perfeitamente viavel. Uma in
tegragao destes equipamentos permite um:z wedicao rapida e
com precisao satisfatdria das vazoes Gos rios. Tendo em Vis
ta o seu significado econdmicco, um estudo desta natureza e
altamente recomendavel.

Para as medicoes de vazbes em laboratorios, ha uma
solugao técnica que aproveita os mesmos principios do fun-
cionamento dos molinetes. :

A empresa FOXBORD, de Massachuretts, Estados Unidos,
fabrica toda uma gama de'aparelhas industriais e cientifi -
cos para medicoes em geral e controle de processos. Um dos
aparelhos que desenvolveu e que fabrica e um medidor digi-
tal de vazao em condutos forgados, que aproveita os princi-
pios referidos. De caracteristicas muito simples, confira a
bibliografia, o aparelho apresenta todas as condigoes neces
sidrias para sua conexdo ao computador. Suas pas emitem pul-
sos, quando passam por um contato, que satisfazem todas as
exigéncias necessarias ao acoplamento. Sua calibragao € re-

lativamente facil, e estudos para seu emprego sao aconselha

veis.

4.4.3 - 0 METODO DA PLACA MOVEL

A imprecisdo do cdlculo da vazao com O emprego da
lei da continuidade tem sua origem nas medigOes imperfeitas
da velocidade média do fluxo. Dependendo de varios fatores
como a diferenca de pressao em condutos fechados, do estado
das superficies dos canais, da viscosidade, e outros fenémg

nos, a velocidade pode apresentar diferengas acentuadas en-
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tre pontos relativamente proximos e situados numa mesma

seccao transversal conhecida.

O metodo da placa mével procura suprir esta defici
encia forgando uma velocidade média constante de uma sec-
gao plana normal ao escoamento. A aplicacao do método so
e possivel quando se dispoe dc um canal de eixo retilineo,
com uma secg¢ao uniforme ao longc de todo seu comprimento,
€ com certa inclinagao capaz de sustentar o movimento uni
forme da agua durante todo o percurso estabelecido em pro
jeto.

Uma estrutura propria & livre pare mover-se ao lon
go de todo um trecho determinado, sobre irilhos instala -
dos nas laterais do canal. Esta estrutu.a sustenta uma
placa que se adapta a secgao do canal e a obstrui o quan
Eo Eor possiviel:

A placa & introduzida no canal por rotagao em tor-

no de um eixo existente na estrutura.

-

Estagoes de medigcoes sido instaladas ao longo do
percurso. -

As grandezas medidas sao as distdncias que separam
as estagoes de medigOes e os tempos que a placa gasta pa-
ra percorre-las.

A velocidade @ medida indiretamente. _

E claro que influéncias negativas diversas como a
inércia ou o atrito sao consideradas e devidamente descon
tadas.

O método utiliza ainda um referencial euleriano ,
embora a mobilidade da placa sugilra um sistema lagrangea-
no de referéncias. ;

Este método & um dos mais rigorosos que ha. Acres
ca-se-lhe ainda a capaéidade de poder medir vazoes de ate
vinte metros cubicos por segundo. Um de seus usos mais co
muns @ na calibragem de outros dispositivos de medigoes .
Para trabalhos usuais, quer nos laboratdorios ou no campo,
ele & pouco empregado, devido as suas caracteristicas
construtivas bastante complexas e de custo elevado.

Nas estagOes de medigoes podem ser instalados dis-
positivos sinalizadores compativeis com os perifericos de
entrada dos computadores. Os sinais emitidos podem ser de
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natureza otica ou elétrica conforme os dispositivos que os
emitem.

D equipamento torna-se improprio para medir veloc: -
dades variaveis, bem como para realizagao de series de me-
didas continuas, A lentidio do pProcesso, as operacoes ne-
cessarias & tomada de cada medida desaconselham seu empre
go com o computador. Acresgam-se ainda a dificil realiza -
a0, ou até mesmo a total impossibilidade, dos ensaios di-
namicos, e as condigdes discretas dos sinais emitidos, pro

prias apenas para os ensaios estacionarios.

4.4.4 - OS VERTEDORES

A teoria e a pritica do empreqgo dos vertedores nas
medigoes da vazao, encontram explanagoes amplas nos cursos
de hidraulica. Ha um bom nimero de fdrmulas empiricas, ca-
da uma delas com suas vantagens e suas restrigoes, que ofe
recem as bases quantlitativas para o cilculo da vazao atra-
yvés dos vertedores., -

O dispositivo pode ser construido de varias formas
que constituem distintas variagOes dos canais abertos.

Os vertedores sao largamente empregados nos traba-
lhos de laboratorios e de campo. Em geral sao usados tam-
bém nos bancos de ensaios, onde encontram poucas restricd-
es. Um vertedor de calibracdo local pode oferecer resulta-
dos bastante precisos.

Os valores das medidas nodem ser convertidos em si-
nais elétricos aceitdveis pelo computador, partindo de al-
guns principios fisicos relacionados com a altura da lami-
na de agua. Os sinais podem ser de naturezas diversas como
continuas ou discretas, analogicas ou digitais, conforme
as especificagoes dos projetos. Suas caracteristicas basi
cas sao as proporcionalidades gue guardam com OS valores

da vazao medida.
A conversao em sinals & realizada por dispositivos

especiais, cujos fundamentos sao principios mecanicos, oti
cos ou elétricos. A indlistria ja desenvolveu flutuadores

capazes de satisfazerem exigéncias mals variadas.
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Os fabricados pela FOXBORD sio capazes de atenderem
a uma variada gama de sinais de saida cCOomo sao requeridos
por diversas modalidades de aparelhos.

Sao recomendados para a modernizacao de laboratn-

rios tradicionais, inclusive o uso do computador.

4.4.5 - O VENTURIMETRO

O engenheiro americano Clemens Herschel seu inven-
tor, assim o denominou em homenagem a VENTURI, cientista
que formulou em bases tedricas os principios de funciona -
mento do aparelho. £ o resultado de uma aplicacao da equa-
¢ao da energia, = & empregado nas medi¢oes de descarga em
tubulagoes forgadis.

As propriedades construtivas do aparelho podem ser
pesquisadas em diversas modalidades para adaptagoes aos pe
rifericos de entrada dos computadores. Os tubos piezométri
cos instalados na entrada e na cintura do aparelho, podem
ser adaptadas para a emissao de sinais elétricos.

As alturas que a carga atinge sao o fator de conver
sao.

Um canal de entrada préprid para leituras diferenci
ais, e instalado no multiplexador, pode receber os sinais
emitidos das alturas piezométricas, e converte~los em si-
nais de comunicacoes inteligiveis e aceitaveis pelo compu-
tador.

Um mandmetro diferencial, tubo em U, com coluna de
merciirio, & um dispositivo que pode também ser graduado e
adaptado para o exercicio destas fungoes. A industriali-
zagao de um aparelho com estas caracteristicas n3o oferece
interesses comerciais. 'Ele nao & encontrado no mercado -
mas & projetado e construido por ocasiao do projeto e da
construgao das obras gerais que os empregam.

Entre as varias vantagens oferecidas pelo venturime

tro, cumpre destacar :

A -~ nao causa estrangulamento brusco na corrente 1i

quida;
B - o alargamento de salda recupera parcialmente a
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carga perdida no estreitamento da entrada;
C - a precisao da medida & muito boa;
D - pode ser empregado para altas velocidades;

EF=Se beucorsujeitonas obstrugoes.

Por estas e outras razoes, as iniciativas que visam
a adaptacao do aparelho para ser conectado diretamente a

um computador, sao altamente recomendaveis.

4.4.6 - O ROTAMETRO

O rotadmetio @ um aparelho medidor de vazao cujos
principios de funcionamento estio apoiados na lei da conti
nuidade. Uma aiea variavel para escoamento, & obtida em um
segmento de tubulagao de forma tronco-cdnica e instalado
em posigao vertical. A base menor & a inferior. O aparelho
e construido de material transparente.

Um flutuador move-se livremente no interior do seg-
mento tronco-cénico, guiado por uma haste coaxial com o a-
parelhc., Ele é construido de um material de densidade mai-
or que a do ligquido cuja vazao se deseja medir.

O sentido de escoamento do fluxo & de baixo para ci
ma. Em sua passagem pelo tubo tronco-cdnico, o liquido im-

pulsiona o flutuador para cima, aumentando sua area de pas

sagem. O flutuador estacio = —~
D |

na-se quando ha equilibrio

dinédmico entre os impulsos

.
I
que o acionam. Esta posi- ?
cao de estacionamento indi -g
ca o valor da vazao sobre e e )
uma escala graduada grava-
da sobre o tubo. O valor Figura 4.6 -~ Rotametro.

da vazao pode ser lido di-
reta e instantancamente. O aparelho esta esquematizado na

figura 4.6.
Quando o rotametro & instalado numa tubulagao para

medir-lhe a vazao, todo o fluido vazante passa atraves do
aparelho que por ser pequeno, limita para pequenos . valo -

res sua capacidade de medigao.
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A instalagao do aparelho em uma linha derivada da
tubulagao principal, " by pass " permite as medigoes de va
zoes maiores. Um sistema de registros isola o aparelho neas

horas em que as medigOes nao sao necessarias.

e = B Ha outra versao desta moda-
= TS lidade que utiliza um bocal

B P montado na tubulagdo, e que

O 3

provoca por estrangulagao

do fluxo, uma perda de car-—

“ ga. O rotametro e instalado

nas tomadas feitas a montan

te e a jusante do bocal, e

N . ; L
atua como um manometro dife

rencial. A cscala do apar
Figura 4.7 - Rotametro ins- lho pode ser graduada para
talado em deri indicar diretamente a leitu
vagao. ra da vazao da linha princi

-

’ pal. A figura 4.7 @ um es-—
quema d- montagem descrita.

Os rotametros medem vazao de liquidos e de gases
com uma precisao relativamente boa.

O aparelho pode ser adaptado, ou especialmente fa-
bricado para produzir sinais elétricos aceitaveis pelo com
putador. Nestas condigoes, sao esperados otimos resultados
para a realizagao das medidas da vazao.

A empresa OMEL fabrica no Brasil os rotametros mar—
ca LANDA em escalas industriais, e aceita encomendas para

a fabricagao de aparelhos especiais.

4.4.7 - 0 METODO DE BARBAGELATA

E um método para a medigao das vazdes dos canais =
bertos em laboratérios. Utiliza a variacgao da condutibili-
dade elétrica da agua em funcao da concentracao salina que
conteéem.

Se o método for utilizado no campo, o que nao se re
comenda, a precisao dos resultados fica em torno de 5%.

A figura 4.8 mostra a dlSpOSlgao esquematica dos e-
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lementos necessarios as medigoes.

s =

AN ——
N 2
Figura L4.8- Método de Barba-
gelata.
1. canal em cor-

te transversal ;
2. fonte de cor-
rente alternada;
3. elie tpodasiEaly
dispositivo de
medigao; 5. re -~

SliSitOm evar ilaee

Unt circuito elétrico forma
do por dois eletrocdos em
& mergua -

U-—

forma de placas,
lhado no fluxo de agua.
ma fonte produz a corrente
necessaria para atravessar
o circuito, em quantidades
proporcionais a quantidade
de agua gue passa entre os
eletrodos. Para evitar fe-
ndmenos devido a eletroli-
se . a conremntesdevielce il
ternada.

Os valores da corrente 1li-
dos nos aparelhos indicado
variam com a vazao.
curva de calibragdo de
ve ser construida experi -
mentalmente apds a realiza
cao de varias medidas das

grandezas envolvidas no

processo. A forma geral desta curva pode ser vista na figu

Ea 4,9,

A corrente originada
dos eléetrodos pode ser for-
necida ao computador apos
um preparo que pode consis-
tir em amplificagao, filtra
gem e conversao analogo-di-
gital. Nao sao conhecidas a
inda aplicagoes deste tipo
bem como recomendagoes para
que seus estudos iniciais
sejam feitos.

As caracteristicas

(

- J

=\

Fi

guiFe d.8 = Curve de callf -
bragao para o
metodo de Barba

gelata.

do equipamento talvez nao os recomendam.
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4.4.8 - O MEDIDOR ELETROMAGNETICO

O principio da indugdo elétrica de Faraday e a lei
da continuidade sao as bases de apoio para o funcionamen-
to dos aparelhos eletromagnécicos de medicao da vazao em
tubulacgoes.

Os medidores industriais encontrados no comercio
consistem de dois elementos basicos, o detetor e o ampli-

ficador.

4 = O detetor esta instalado
em um sejgmanto de . tubo

com fianges nas pun:cas pa

ra a intercalagao nos tu-

bos da rece cuja vazao se

deseja medir.

S Y A figura 4.10 mostra uma

vista do detetor, sua de-
Figura 4.10- Detetor eletro rnominagao usual.

magnetico. Cs diametros internos do
aparelho e da  tubulacgao
coincidem. Sua superficie interna & lisa, e nao ha em seu
interior dispositivos estranguladdres deRfilvxer g nao
ha perdas resultantes da instalagao do aparelho, fato es-
te que muito ¢ recomenda.

O tubo €& de ago inoxidavel, e sua superficie inter
na é isolada por materiais especiais.

Un eletroima e dois eléetrodos de aco inoxidavel
sao instalados no tubo. Os elétrodos sao placas que acom-
panham a forma da superficie interna.

Um potencial elétrico induzido no liquido em movi-
mento & capaz de induzir por sua vez energia eletrica nos
eletrodos. Esta energia & conduzida ao amplificador onde
recebe o tratamento necessario ao seu envio para o compu
tador. y

A resisténcia especifica do liquido pode variar de
0,0 KQ / cm até 10,0 KR /cm sem afetar os resultados das
medidas.

O principio de Faraday diz que uma forca eletromo-
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triz e induzida num condutor elétrico quando ele se movi-
menta em um campo magnetico. A tensao da forga induzida é

PrOPOEClen NN

A - a intensidade doel ¢ampo magnético;
b — ao comprimento do condutor no campo;
C - a velocidade com que o condutor corta normal -

mente as linhas de fluxo.

O detetor eletromagnético & projetado de modo que
as duas primeiras destas variaveis sejam tornadas constan
tes. Logo a tensaon induzida fica diretamente proporcional
a terceira veridvel, isto &, a velocidade do f£1lGido no in
terior do aparelho.

Isto significa que o aparelho mede @ a velocidade
do fluido na tubulagao. Como a sec¢do transversal da rede
& constante, uma escala graduada pode ser marcada num in-
dicador, com base na equagao da continuidade. As leituras
das medidas da vazao podem ser feitas diretamente em indi
cadores visuais analdgicos ou digitais com precisdo de a-
& 0,5 3

A escala pode ser graduada parail/s Sli/hPSStEeny//hMeon
outros valores desejados. O aparelho e portanto um inte -
grador:,

O segundo elemento bidsico dc aparelho € o amplifi-
cador eletronico. Ele recebe os sinais em forma alternadea,
elimina as perturba¢Oes e os ruidos atraves dos filtros
especiais que possui e amplificc a tensao de medicao para
uma das faixas de que dispoe.

A gama da primeira faixa varia de 0,0 MV ate 18710
MV. A segunda varia de 0,0 MV ate 10,0 MV.

Conforme a resistencia que se aplica a esta tensao,
ela @ convertida em corrente de saida, que & proporcional
a vazao dentro das duas faixas correspondentes.

A primeira faixa pode em geral marcar os valores
de 4,0 MA até 20,0 MA e a segunda de 10,0 MA até 50,0 MA.

Quando necessario, a corrente de saida & continua.
Nesta condicao ela pode acionar alguns aparelhos especifi

cos, como um tragador de graficos, um controlador de val-
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vulas ou contadores digitais.

Entre as empresas industriais que fabricam nedido-
res destacam-se a FOXBORO e a RFMAGC. Os aparelhos MAGNETO
FLOW gue produzem, servem para diversos fins e cobrem uma
ampla faixa de capacidades.

O detetor aqui especificado & da FOXEORO, modelo
696 A, da seérie 2.800.

Sua conexao ao computador & feita por cabos especi
als, atraves do multiplexador, onde conta com um canal de
acesso proprio. Consultar o apendice A segao 3 para ou-

tras informagoes.

4,5,~ A POTENCIA ELETRICA

Atualmente medir poténcia elétrica & relativamente
facil, dadas as modalidades de potencidmetros existentes.
Quando porém, se tratam de aparelhos acopJaveis ao compu-
tador, a situacao se modifica, guardadas as reservas devi
das ao desenvolvimento tecnoldgico dos Ultimos dias.

O motor acionador da bomka e alimentado por uma
tensaoc constante. Logo, medir a poténcia significa medir

a corrente, que & a variavel do sistema.

Os dispositivos para a medigao da poténcia Sao0
transformadores de corrente. O mais elementar deles a

constituido por uma bobina enrolada em torno do condutor
elétrico que alimenta o motor. A calibragem do aparelho &
relativamente simples. Em primeiro lugar mede-se a corren
te de saida para uma sO espira quando a demanda e maxima.
O niimero de espiras dependera do valor maximo de saida de
sejavel.

Quando a‘alimentagéo e trifasica necessita-se esta
belecer o equilibrio do sistema de medicdes, aplicando-se

condigOes idénticas para os demais condutores.

4.5,1 -~ DISPOSITIVOS DE MEDICOES

A GE fabrica potenciometros para fins industriais
e que parecem capazes de atendexr ds exigéncias necessari-

as a uma integracao ao computador.
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Estas exigéncias referem-se a natureza da corrente,
gque pode ser continua ou alternada, ao numero de fases, ou
ao tipo dos sinais de saida, corrente ou tensao.

Em verdade, a poténcia & medida por meio de trans -
formadores de corrente, ou transformadores especiais de po
tencia. As saidas destes transformadores; secundarios, for
necem Os sinais mensuraveis. e alimentam um transdutor es-—
pecial fabricado pela propria GE, denominado " Watt Trans-
ducer Y, modeilicomdr 7018

O aparelho conta ainda cecn transmissores e recepto-

res telemétricos esveciais r S ‘w
de emprego optativo, para t
o uso de registradores de : 5
poténcia ou indicadores vi 1 ; — ]
suais. {% [j-
Enduante estesSpel= 6
mitem uma leitura direta '“‘[]
do valor da potéencia de a- E::é
limentacao, aqueles forne- :
cem redistros continuos. \ &= ' .
Os sinais emitidos
pelo " Watt Transducer a E ilguiral 4IRS EisiqiueimafpolFalsals
4,701, ou transdutor, para medicoes da po-
os reaistradores, sao com- téncia.
pativeis com as exigéncias 1. linha de alil=
do computador. Por esta ra mentacao; 2. mo-
zao, o aparelho & aqui in- tOF Glétrices 2.
dicado. A conexao € feita transformador ;
por uma derivacao, fiqura %. transdutor
4.11. L, 70050 5 Eelaitis =
Os limites da cor - trador; 6. compu
rente e da tensao para en- tador.

trada no transdutor sao

respectivamente 0,5 A e 128 V. Valores diferentes que ul-
trapassam estes limites demandam transformadores abaixado-
res. A GE ja dispdoe de variada gama de transformadores com
esta finalidade, conforme anuncia em seus cataloqos.

A corrente de saida do transdutor € de 1,0 MA para
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50 Watts de entrada. Esta corrente pode ser convertida em
tensao por um resistor de queda. Os milivolts obtidos sao
Proporcionais a poténcia medida, e o computador assim  cs
interpreta.

“ndicadores visuais de vpoténcia, e intearadores po-
dem sor usados no sistema de medigao da poténcia, dando ao
opeiador condigoes de observar o desenvolvimento do ensaio,
ou dando condicoes de realizar um ensaio em condicoes nor-
mais, dispensando o uso do computador.

zsta integragao nrevé os dispositivos preparadores
dos sinais, amp'ificadores e filtros, tais como o computa
dor exige. |

A indica¢ao aqui prevista fica suieita as contra -
indicacoes ditadas por resultados praticos, desde que ain
da nao se conhecem aplicacdes do aparelho com estes obje-

Tives:

4.6 - OUTRAS GRANDEZAS

O ensaio rigoroso de uma maquina hidraulica deve
vrever a medigaoc de outras grandezas, sendo que a temvera
tura mereace um destaque especial. porque o peso especifi-
co da agua varia com ela. O computador calcula por progra
macao o referido peso especifico desde que a temperatura
lhe seia fornecida por um transdutor proprio.

A maioria dos complexos industriais necessita de
um controle de temperatura no desenrolar de suas ativida-—
des. Cumpre citar a industria petroquimica em geral, a si
derurgia, a indlstria do vidro ou as ceramicas.

Por outro lado. o funcionamento das maauinas térmi
cas, motores ou turbinas, esta intimamente relacionado
com a medicao e o controle da temperatura.

Estas afirmagces evidenciam a importancia e a .ne-
cessidade de sua medida.

Dois sao os princivios fisicos nos auais a técnica
se apoia para construir os transdutores. a variacao da re
sistividade de um material em fungao da temperatura, e a
producdo de életricidade pelo aguecimento de uma jungao
de dois materiais distintos. Os dispositivos sao os terme
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lementos e os termopares.

Ha firmas que fabricam estes equivamentos com as es
pecificacdes proprias para um acoplamento ao computador .
Cumpre destacar a SATCHWEL da Inglaterra, a UNITED ELETREC
CONTROL dos Estados Unidos e a HITACHI do Japao.

Outra caracteristica destes aparelhos & sua capaci-
dade de controlar temperaturas atravas de dispositivos pro
nrios que os acompanham.

O ensaio de uma maguina hidraulica em um laboratd -
rio de finalidade didaticas, nao considera a medida de tem
peratura da agua, como uma variavel capaz de afetar com

profundidade os resultados. Por esta raziao. a intearacao

de um avarelho destes nao & aqui prevista.
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5.0 = A INTEGRAGAO BANCO - COMPUTADOR

¢

Integrar um computador a um banco de ensaio, signi-
fica corectar eletricamente estes dois equipamentos dentro
de certas condigoes gque permitam ao primeiro desempenhar
uma série de atividades até aqui atribuidas ao homem, nos
seus trabalhos com o segundo.

A tarefu .70 & facil. A escolha de equipamentos pe-
rante uma oferta muito restrita e guase sem opgoes envolve
amplo trabalho de pesquisas. O desenvolvimento de aparel—
lhos especiais, muitas vezes necessarios, demanda estudos
profundos e demorados.

Os objetivcs do presente trabalho sdo apontar solu-
gOes para estes problemas e estabelecer uma pProgramagao
parcial para o equipamento adotado, capaz de desenvolver
automaticamente muitas atribuicoes até entdo afetas ao ho-

mem.

5.1 - DO ENSAIO TRADICIONAI A0 ENSAIO CONTROLADO

Ensaio tradicional e aquele gue emprega as técnica

0
in

comprovadamente capazes de fornecer resultados satisfator

[

Os das condigoes de funcionamento das maquinas.

Esta técnica & adaptada a cada tipo de maquina apds
cuidadosos estudos de seu funcionamento e de suas caracte-
risticas. Geralmente o ensaio consiste em trés etapas dis-—
tintas, a medicao das grandezas envolvidas no funcionamen-
to da magquina, realizagao de calculos e finalmente a inter
pretagao dos resultados.

Os valores das medidas indicados pelos aparelhos
sao lidos em geral diretamente e a olho desarmado pelo tec
nico ou pelo cientista. Casos especiais de leituras poxr
instrumentos também ocorrem. Os resultados das leituras
sao langados em fichas proprias, cujas formas variam de a-

cordo com a modalidade do ensaio e com 0s recursos do labo
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ratorio.

Os calculos sao processados por via comuns, manuais
ou mecanicas e seus resultados sao ordenados em tabelas ou
representados em graficos para facilitar-lhes a interpreta
cao.

Esta interpretagao significa o coroamento dos ti-aba
lhos. Deve ser feita peripessezsEtrc IR acle caﬁacitadas
para esta tarefa. Ela envolve ndo apenas uma larga dose de
conhecimento especifico, mas também exige tomadas de deci-
soes de grandes responsabilidades, ditadas por interpreta-
cOes analiticas.

A realizagao das duas primeiras etapas, em geral rea
lizadas por técnicos treinados, torna-se uma atividade ro-
tineira e enfadonha.

O trabalho do engenheiro ou do cientista nao encon-
tra nestas tarefas um estimulo intelectual agradavel, dig-
nificante de sua sede de novos conhecimentos. Elas sao ta—
refas repetitivas.

O homem sempre proéﬁrou o aperfeicoamento de apare-—
lhos que o substituam na realizacgao destas tarefas, ou que
© livram dos calculos cansativos. A criagao e o desenvolvi
mento do computador & o coroamento desta busca. Maquina
fantastica, capaz de substituir o homem nestas tarefas, é&
0 simbolo do desenvolvimento de uma época. _

A terceira etapa, por suas caracteristicas vistas ll
nhas atras, continua uma atribuigao da inteligencia huma-

na, que valoriza e dignifica.

5.2 - DESENVOLVE-SE O COMPUTADOR

Dos sulcos cavados nas areias por primitivos merca-—
dores dos desertos ao computador eletronico de Von Newmam,
as maquinas de calcular descreveram no tempo uma trajetd -
ria brilhante. :

Do abaco oriental até a regua de calculos de Ough-
tred, ha um passo. Da maquina de Pascal, passando pela cal
culadora de Colmar, as méquinas mecanicas chegam aos proje
tos da maquina analitica de Babbage, computador mecanico

Precursor das modernas maquinas eletronicas. Os trabalhos
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de Aiken resultam no computador eletromecanico. Os esforgos
' de Eckert, de Von Newmam e de Mandslay culminam nos computa
dores eletronicos a valvula, com todas as caracteristicas
basicas dos equipamentos atuvais de alta sofisticagao. Sao
os computadores de primeira geraiao. As geragoes seguintes
atingem a mais elevada conquisia intelectual do homem. Capa
zes de efetuarem uma simples operacdo aritmética, mostram o

alto grau do trabalho que realizam na conquista da lua.

5.3 - O COMPUTADOR E O ENSAIO

E natural que ante realizagles iao prodigiocsas, pen-—
sasse O homem no emprego do computador para o controle dos
processos industriais, bem como outras atividades correla-
tas, cujo’'exemplo mais caracteristico & o comando de um ban
co de ensaios das magquinas hidraulicas.

E de fato ele pensou. Nao sO pensou, mas agiu e ain-
da age no sentido desta realizag¢do, cujos primeiros frutos

ja sao conhecidos. :

5.4 - A INTEGRAGCAO BANCO - COMPUTADOR

O computador pode ser tomado como a sintese da capa-
cidade criativa do homem.

Seu vastoc campo de aplicagoes, sua velocidade, pre
sao de seus trabalhos o credenciam as tarefas mais compl
Xas, eoukasEmasisEcutlch

Nos laboratorios seus trabalhos sao fecundos. Sim-
ples adaptagées de eguipamentos e de programas o integram
aos mais variados bancos de provas ou aparelhos de testes.
Equipamentos e terminais de teleprocessamento, necessaria -
mente distribuidos aos pontos Gteis dos laboratérios, repre
sentam sua completa automatizagao. Uma configuragao assim,
constitui-se num dos objetivos das universidades nacionais.

O aperfeigoamento dos aparelhos, a precisao das medi
das, no espago, no tempo, na linguagem, o nivel alto do e G
balho intelectual, a rapidez, a perfeicao, clamam pela autg
nmatizacao dos trabalhos de laboratorios.

Os dispositivos eletro-mecanicos, e os eletronicos
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mais ainda, permitem uma solugao mais rapida dos problemas,
das equagoes, dos calculos complexos e demorados.

E verdade que o computador nio & capaz de ViniciaEts
vas proprias nem dispoe do privilégio da criatividade, e
nao possui o poder do discernimento que caracteriza o cére-
bro humano. Al reside a imposs bilidade da concorréncia da
maguina ao homem, impedindo &« suplantacio do criador pela
Craa Bl

Ele realiza operacdes e toma decisdes programadas pe
lo homem com rapidez, com perfeiydo.

Sua cega obedién;ia ao prcgrama, ~.aracteriza um auto
matismo eminentemente passivo, enquanto gque o controle a re
troagao permite o ajustamento da variavel controladora como
fungao da variadvel controlada. A conjugagao das duas modali
dades resultam num sistema com alto grau de automatismo.

O computador processa as informagozs que recebe quan
do dispoe de um roteiro de procedimentos para processa-las.

Ele desempenha com igual eficiéncia o comando das ma
quinas operatrizes e o comando dos processos.

A primeira destas atividades ja se encontra em eleva
do grau de desenvolvimento e conta farta literatura tecnica

As frezadoras, os tornos, as furadeiras dotadas do
comando numerico desempenham suas atividades controladas
POY programas escritos em linguagens automaticas, com a ma-
is alta precisao.

Suas atividades sao desenvolvidas no sistema de ma-
lha aberta. Embora o comando numérico ofereca fecundo campo
as divagagdes técnicas e até mesmo cientificas, nido consti-
tui ele um dos objetivos agui tratados. '

A integragao do computador a um processo, quer indus
trial, quer didatico, ou cientifico, pode ser distribuida
em trés estdgios perfeitamente delimitados, nao mencionadas
as ramificacdes secundarias ou posigoes intermediarias, que

podem ser tratadas como verdadeiros sub-sistemas.
Cada um destes estagios, inicialmente cingido as con
— ; St 30 3 ndicoes téecnicas ou
digoes cronoldgicas, agora o sao as condig

€condomicas.

Um suscinto tratamento expositivo de cada estagio &
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apresentado a seguir, com o objetivo tnico de tratamento se

gquencial, sob a forma de configuracgoes.

5.4.1 -~ CONFIGURACAO 1

Esta primeira configuracao do computador ao processo
nao representa uma integracdo fisica direta entre ambos. O
elemento humano & indispensivel, como um elo de ligacao en-
tre o equipamento do processo e os perifericos do computa -—
dor. O fator tempo nao & elemento excencial a integracao. O
laboratdrio nao necessita sofrer adaptacdes e passar de su-
as formas classicas as automatizadas. 9s dados sac colhidos
pelos méetodos tradicionais durante a realizacao do ensaio,
e passados para um veiculo de comunicacao .ijo computador, co
mo fita perfurada ou cartao.

O processamento pode ser realizado em qualQuer tempo,
guer logo apds o ensaio, quer posteriormente. O diagrama se
guinte, figura 5.1, ilustra grafilcamenteNcsiEe configuragao.

O computador esta desvinculado fisicamente do pLEOEES)

so, como mostra a figura.

@ =\

Figqura 5.1- Integracao desvinculada

1. processo; 2.indicadores visuais; 3.tabela de
dados; 4.veiculo de entrada - cartao de dados ;
5.unidade de entrada; 6.processador central; 7.

unidade de saida; 8.relatorio de resultados; 9.

controle do processo.
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O processamento & sequencial. As informagcoes, cons
tituidas do programa e dos dados, sdo fornecidas sequenci
almente ao computador em lotes, wvia veiculos de entradas.

Como nao ha interligacdc fisica do computador  ao
processo, fica impedido o controLe automatico daquele so-
breNecitEer

O comando e a regulagem do processo podem depender,
e geralmente dependem, dos resultados do processamento
mas sao realizados-manualmente’pelo operador através dos
dispositivos classicos, representados pelo bloco 9 da fi-
ofblisiz i B AL

Tanto nesta opgao, como em outras, O processamento
¢ feito a programa. O processo & conduzidc com o objeti-—
vo de uma otimizagdo das grandezas fisicas reguliaveis ;
quer de entrada, quer de saida. E de fato e este o chhjeitei
vo do emprego do computador.

Atualmente os avangos cientificos e tecnoldgicos
representam mais valor cronoldgico que eficiéncia, apesar
da sofisticagao apresentada pelo.s computadores. Todavia ,
esta configuragac marcou dentro de limites, a introducido
do computador no vasto campo das aplicagoes industriais ,
onde se expandiu e se multiplicou. Comoc o primeiro4 passo
no caminho da automatizacao, & a modalidade empregada on-—
de recursos menores impedem uma integragéo em grau mais e
levado entre o computador e o processo.

Uma empresa pode utilizar um sistema de processa -—
mento fora do local de suas instalacgoes, nao necessita
manter quadro de pessoal especializado. O computador que
utiliza pode pertencer a terceiros. Tais credenciais Jjus-
tificam a existéncia desta modalidade. Como ela ndo cons
titui o objetivo fundamental deste trabalho, nao tem aqui

um tratamento mais detalhado.
Todavia o programa apresentado com maiores deta-

lhes na secdo 9.8 e cuja listagem se encontra na segao

9.9 exemplifica estas afirmagoes.
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5,4.2 - CONFIGURAGAQ 2

Esta configuracao nao representa um grande passo no
sentido da automatizacao, quando comparada as outras, gque
lhe antecedem ou lhe seguem. O elemento humano ainda exer-—
ce fungoes intermediarias entre o computador e o processo.
Todavia, algumas funcoes intermediarias, como a perfuragao,
sao eliminadas.

ApOs sua leitura em instrumento indicador visual ,
cada dado e enviado ao processador central por vias de te-
leprocessamento. Os resultados obtidos sac devolvidos a se
géo de controle do processo, e servem agora como &lementos
de informacoOes para o controle geral do equipamento.

Um teclado substitui a leitora de ~artoes, como (o)

indica o esquema, figura 5.2 abaixo.

Nao & necessaria a - :
presenca do computader jun o
to aos comandos do proces-—
so. Quando junto, ou proxi
mo, as comunicagoes sao re
alizadas via cabos. As dis

tancias maiores, exigem ca

B
6

bos especiais cuja blinda- {:

gem jmpedem ou neutralizam

distorsoes dos sinais, ou N ! &)

ruidos. As distancias lon-

gas sao transportadas por Figura 5.2- Integracao parcial

vias telefonicas ou equipa
mentos radiotelégrafos.

O computador serve
agora diretamente a entida
de que o utiliza. Pessoal
especializado € necessario
em disponibilidade.

A regposta pode ser
de-

fila

imediata. Sua rapidez
Pende da dimensao da

de espera que antecede ca-

do computador ao
processo.

l.processo; 2.indi
cadores visuais;3.
teclado; L.proces-
sador central; 5.
unidades de saida;
6.relatorio de re-
sultados; 7.contr2

le do processo.

da etapa do processamento. Unidades de BUFFERS sao necessa
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rias. Com o computador livre, o processamento pode se dar
em termos de tempo real, isto &, imediatamente. ~
0 equipamento empregado esta em linha na formagao
do sistema de processamento.
Caso contrario, as inforragoes sao armazenadas nas
membrias intermediarias, BUFFLRS, onde esperarao sua Vez.
A devolucao dos resultados pode se dar imediatamen

te, em termos de tempo real.

5.4.3 - CONFIGURAGCAO 3

A otimizagao total & atingida. A iantegragao do com
putador a um processo industriall SeourasumnSbancoNcdemencas

ios de maguinas hidraulicas, e completa.

~ O elemento humano nao e
(ﬁ mais necessario como in -
:i 4 termediar.io entre o banco
! 2 3 2 o silstemaddeNpEeOEESS o=
e
5 > mento, em termos amplos.
—-%E:}—%4f1 O controle do banco pelo
. - computador oferece duas
“§q8-“7y:_* opgoes. A primeira delas
:: se da no sistema de malha
fechada, e pode ser carac
N A) terizada com o fechamento
do interruptor, (8) figu-
Fi guirat 503 fhitle g nalca oMt oltalle: 3 155830
l.processo; 28 A ausencia do elemento hu
EFepsEteress 3. mano no comando do banco
intermediarios de caracteriza o controle au
entrada;b4.proces- tomatico total.
sador central; 5. Quando o interruptor (8)
unidade de saida; e aberto, o técnico e

6.relatorio de re gquem realiza o controle

sultados; 7.inter do equipamento operando
mediarios de co - seus comandos, simboliza-
mando; 8.conector; dos por (9), e de acordo
9.controle do pro com os resultados do rela

cesso. torio, item (6).
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Ha portanto uma versatilidade vantajosa nesta confi
guragao, que esta esquematizada na figura 5.3.

5s diferencgas entre esta versaoc e as anteriores sao
ben aczantuadas, como ressalta uma observagao mais acurada
da figura.

Enquanto aquelas exigem uma intervencao constante
do técnico em todas as fases do ensaio, esta o libera em
troca de uma observacao do operador.

O equipamento de tomada de dados e constituido pe-
los transdutores, que apresentamssobiaformaNdeNenercstaaNe
letrica, as grawndazas fisicas gue medem.

As conexoes entre os dispositivos de entrada, de sa
ida e de comando, com o computador, sao realizadas atraves
de dispositivos intermediarios proprios chamados interfa-
ces.

O comando Go ensaio, em malha aberta ou em malha fe
chada conforme a posicao do interruptor (8), e feito poxr
meio de programagao. 2

ima quantidade de programas relativamente grande po
de ser escrita dependendo da modalidade do ensaio, dos ob-
Jetivos a se alcangarem, equipamento utilizado ou da lingu
agem de programagao. Alguns programas serao escritos e sua
listagem apresentadas aqui, a titulo de ilustracao.

Um ensaio em comando automatico ocupara todo o equi
pamento, e os dispositivos estaoc em linha, na ordem mostra
da na Eiguras5nsh

O computador realiza concomitantemente as ativida -

des programadas na ordem seguinte :

la.- a aquisicao dos dados;
2a.- os calculos;
3a.- a emissao dos relatorios;

4a.- o controle do banco.

Cada uma destas atividades sera desenvolvida com de
talhes nas seg¢des seguintes, e s3o o principal dos objeti-
Vos aqdi tratados.

A segunda opgao libera o Gltimo item da relagao an-

terior e o equipamento de controle & desativado. O contro-
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