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RESUMO: O presente trabalho teve como objetivo a construcdo e a validacdo de uma
bancada diddtica para o estudo da associacdo de bombas em série e em paralelo. O
principio para a construcdo da bancada foi a adaptabilidade do encanamento, por meio de
vdlvulas de esfera, que permitiram alterar a circulagcdo do fluido de trabalho para operar em
ambas as configuracdes. A bancada foi construida com base em quatro componentes
bdsicos: um reservatério, duas bombas centrifugas, um sistema de encanamento e
instrumentos de medicdo de vazdo e pressdo. As curvas caracteristicas, em associacdo em
série e em paralelo, foram coerentes com o esperado teoricamente, sendo validadas por meio
da comparacdo entre as equacdoes das curvas experimentais e as tedricas. Foi confirmado que
bombas associadas em série favorecem o aumento da energia ou da altura manométrica,
enquanto a associacdo em paralelo favorece o aumento da vazdo.

PALAVRAS-CHAVE: bancada diddtica; associagdo de bombas; curvas caracteristicas.

ABSTRACT: This work aimed to construct and validate a didactic test bench for studying the
association of pumps in series and in parallel. The principle for constructing the test setup was
the adaptability of the piping, via ball valves, to change the working fluid's circulation and
operate in both configurations. The test bench was built around four components: a reservorr,
two cenfrifugal pumps, a piping system, and flow and pressure measuring instruments. The
characteristic curves, in series and parallel configurations, were consistent with theoretical
expectations, validated by comparing the experimental curves' equations with the theoretical
ones. It was confirmed that pumps connected in series increase energy or manometric head,
while parallel association increases flow rate.
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INTRODUCAO

A utilizacdo de bombas, uma categoria de mdquinas de fluxo, &€ fundamental
em diversos setores da sociedade, como no fransporte e na distribuicdo de dgua
potdavel (elemento fundamental para a vida), no escoamento de dguas residuais,
na indUstria alimenticia e, inclusive, na indUstria do petrdleo (Alé, 2011). Desde a
Anfiguidade, as bombas eram utilizadas na agricultura e, apds a Revolucdo
Industrial, passaram a ser empregadas no transporte de matérias-primas e produtos
industrializados. Nesse contexto, € de grande importGncia compreender o
deslocamento de fluidos por meio de bombas hidrdulicas e identificar suas
caracteristicas mais relevantes (Macintyre, 1997; Mattos e Falco, 1998).

Entre as mdquinas de fluxo, as bombas centrifugas sédo amplamente utilizadas
na industria de processos quimicos. Apresentam capacidade de 0,5 m3/h a 20.000
m3/h e trabalham com alturas manomeétricas entre 1,5 e 5.000 mca (metros de
coluna de dagua). Elas caracterizam-se também pela auséncia de pulsacdo em
servico continuo e apresentam um rotor com pds, montado em um eixo, que gira
no interior da carcaca. O fluido alcanca o centro do rotor por meio de uma boca
de aspiracdo, sendo forcado pelas pds do rotor em direcdo 4 periferia, onde
atinge uma velocidade elevada. Ao sair das extremidades das pds, o liquido passa
para a voluta, na qual ocorre a tfransformacdo da energia cinética em energia de
pressdo (Alg, 2011).

Por outro lado, o entendimento da transformacdo da energia mecdanica em
energia hidraulica por meio das bombas tem como aspecto complementar a
andlise da associacdo de bombas, tanto em série quanto em paralelo. Esse
aspecto envolve a compreensdo das vantagens e desvantagens de associar
bombas, assim como das consideracdes que devem ser feitas para decidir quando
se torna relevante associar bombas centrifugas (Bonumd, 2016; Dos Santos et al.,
2020; Oliveira, 2017; Sant’ana, 2019). Além disso, as perdas de energia decorrentes
do atrito e das conexdes sdo também relevantes, pois influenciam a poténcia das
bombas utilizadas. Dessa forma, o dimensionamento inadequado e a associacdo
incorreta  podem resultar em projetos ineficientes, pouco confidveis e,
principalmente, antiecondmicos. Outro aspecto a mencionar € a possibilidade de
realizar a manutencdo das bombas sem interromper o escoamento. Assim, @
associacdo de bombas em paralelo pode desempenhar um papel predominante.

A importéncia de o engenheiro estudar e entender os sistemas de
bombeamento com maior propriedade estd relacionada a necessidade que a
sociedade humana sempre possuiu pela necessidade histérica da sociedade de
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transportar e distribuir dgua. Os alunos dos cursos de Engenharia precisam ter a
oportunidade de estudar, durante sua graduacdo, sistemas que envolvem o
deslocamento de fluidos, pois estes sGdo muito importantes e estdo presentes em
diversos setores da industria. Dessa forma, analisar e interpretar as informacoes
obtidas por meio de uma curva caracteristica de uma bomba centrifuga torna-se
necessdrio para a formacdo do engenheiro (Nicoli et al., 2004).

Este tfrabalho teve como objetivo construir e validar uma bancada hidrdulica
diddtica para o estudo da associagcdo de bombas. A bancada foi construida com
duas bombas centrifugas, usando um arranjo experimental que permite adaptar o
sistema ao funcionamento em série e em paralelo, bem como ao funcionamento
com as bombas operando individualmente. A partir do sistema montado, foram
coletados dados experimentais para construir curvas caracteristicas de vazdo
versus altura manométrica, com as bombas operando tanto individualmente
quanto em associacdo. A implementacdo desse sistema busca contribuir para o
processo de formacdo académica dos alunos do curso de Engenharia Mecdnica
do Instituto Politécnico da UERJ.

METODOLOGIA

A construcdo da bancada hidrdulica para o estudo da associacdo de bombas
foi realizada em trés etapas: i) definicdo do arranjo experimental, direcionada &
configuracdo das bombas, do sistema de encanamento e da instrumentacdo da
bancada; ii) construcdo da bancada, que consistiu na definicdo dos componentes
da bancada, na aquisicdo do material e na montagem do sistema hidrdulico; e iii)
realizacdo de testes experimentais, para a validacdo da consisténcia do sistema e
o estudo da associacdo das bombas em série e em paralelo.

A bancada foi concebida como um sistema em circuito fechado, formado por
um reservatério do qual o fluido de trabalho era succionado, passando, em
seguida, pelo sistema de tubulacdo até retornar ao mesmo reservatoério. O projeto
da bancada baseou-se no arranjo experimental da tubulacdo e no conjunto de
vdlvulas de esfera que permitiram adaptar o sistema para trabalhar em duas
configuracoes, uma com as bombas associadas em série e outra em paralelo. Os
testes experimentais foram realizados com dgua como fluido de trabalho, &
temperatura ambiente. Nos testes, foram registrados dados de pressdo e vazdo
para o levantamento das curvas caracteristicas de altura manométrica (H) em
funcdo da vazdo (Q).
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Definicdo do arranjo experimental

A Figura 1 apresenta o arranjo experimental do sistema hidrdulico. A
representacdo ilustra as linhas de fluxo correspondentes ao encanamento, bem
como as posicoes das valvulas que permitem ao sistema operar com as bombas
associadas em série ou em paralelo. O sistema é composto por duas bombas, cada
uma conectada a um reservatorio por meio de tubulagdes. O arranjo experimental
também apresenta a instrumentacdo instalada para o registro da pressdo e da
vazdo.

Figura 1 - Esquema do arranjo experimental do sistema hidrdulico de bombas

Vilvula esfera
Registro de gaveta
Rotametro

Manémetro/vacuémetro R1 6 RS

VE3
VE1
VES }é RG

VE4

VE2
= T

Fonte: elaborada pelos autores.

O arranjo experimental do sistema apresenta cinco vdlvulas de esfera (VE), um
registro de gaveta (RG), trés rotGmetros (R), dois mandmetros (M) e dois
vacudmetros (V). Cada valvula de esfera tem uma fungcdo especifica no sistema,
com configuracoes distintas de abertura e fechamento. As valvulas de esfera tém
como funcdo permitir ou intferromper completamente o escoamento do fluido em
uma parte especifica do encanamento, definindo, assim, a configuracdo da
associacdo das bombas. O registro de gaveta permite ajustar a vazdo por meio da
abertura parcial. Assim, o RG foi instalado para controlar a vazdo da dgua, com as
bombas operando em série ou em paralelo.
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Construgcdo da bancada

A etapa de construcdo da bancada teve inicio com a elaboracdo do desenho
em software CAD 3D, utilizando-se o SolidWorks. Com base no arranjo experimental
do sistema hidrdulico apresentado na Figura 1, foi desenhada a estrutura do
sistema hidraulico, considerando-se a configuracdo do sistema de encanamento
(Figura 2). Nesse desenho, podem-se observar todos os elementos constitutivos que
a bancada deve conter. Para a construcdo da bancada, definiram-se trés
conjuntos de materiais: (i) tubulacdes e acessorios; (ii) instrumentacdo; e (iii)
reservatodrio, bombas e estrutura de suporte da bancada.

Tubulacdes e acessorios

A parte de encanamento foi construida utilizando os seguintes componentes:
tubos de PVC de % e 1 polegada; 2 joelhos de 90°; 10 curvas de 90°; 5 valvulas de
esfera de 3% de polegada; 1 registro de gaveta de 1 polegada; 3 té€s solddaveis; 4 tés
de transicdo; 1 adaptador solddvel com anel para caixa d’dgua de 2 polegadas;
6 unides soldaveis; 18 adaptadores solddveis curtos com bolsa e rosca para registro;
14 luvas de transicdo; 1 bucha de reducdo de 14 para 1 polegada; 1 bucha de
reducdo de 1 para % de polegada; e 1 conector macho.

Figura 2 - Desenhos da bancada experimental feitos no SolidWorks: (a) vista lateral e (b) vista
isométrica

VE1

Fonte: elaborada pelos autores.
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Instfrumentacdo

Os instrumentos utilizados foram: 2 rotdmetros LZS-25 D (faixa de vazdo de 300 a
3.000 L/h), 1 rotGmetro LZS-32 D (faixa de vazdo de 600 a 6.000 L/h), 2 manémetros
de fole (faixa de pressdo de 0 a 80 psi, com escala de 1 psi) e 2 vacudbmetros (faixa
de pressdo de -10 a 0 inHg, com escala de 0,5 inHg).

Reservatdrio, bombas e estrutura de suporte da bancada

A bancada foi construida com os seguintes componentes adicionais: 1
reservatorio de polipropileno com capacidade de 45 L e dimensdes de 30 x 30 x 50
cm; 2 bombas centrifugas (marca Thebe, modelo TP-60, rotacdo de 3.450 rom e
poténcia de 0,5 HP); 1 base de suporte em MDF, com 1,5 cm de espessura, cor
branca e dimensdes de 65 x 140 cm; 3 m de perfis de aluminio, de 2 x 4; 20
parafusos; e 4 rodizios. Apds a montagem da parte hidrdulica, com as bombas, o
reservatorio, as valvulas e as conexdes, foram realizados testes para detectar
possiveis vazamentos.

Além dos aspectos mencionados, deve-se destacar que a bancada apresenta
algumas limitacdes: i) os instrumentos de medicdo de pressdo e vazdo sdo
analdgicos; i) o sistema opera apenas com dgua a temperatura ambiente; i) nGo
foi testado com outros fluidos; iv) ndo registra dados de tensdo e corrente elétricas
para o cdlculo da poténcia das bombas; e v) ndo possui mecanismo de
automacdo para acionar o registro de gaveta (RG). Entretanto, a bancada pode
ser aprimorada com o uso de sensores de pressdo e de vazdo. Sugere-se também
a instalacdo de instrumentos para medicdo da tensdo e da corrente elétricas nos
motores das bombas.

Testes experimentais

Sistema operando com as bombas individualmente

Inicialmente, foram conduzidos testes com as bombas operando
individualmente, a fim de obter a curva caracteristica de cada bomba. O teste
consistiu em ligar inicialmente a bomba 1, mantendo a bomba 2 desligada. Para
isso, foram abertas as valvulas VE1 e VE3, mantendo-se fechadas as valvulas VE2,
VE4 e VES5. Assim, o sistema operou em circuito fechado, com a bomba 1
funcionando isoladamente, conforme apresentado na Figura 3(a).
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Figura 3 - Esquemas do arranjo experimental do sistema hidrdulico operando com as bombas
individualmente: (a) bomba 1 e (b) bomba 2

(a)

R1

VE1 ?
% B1
VE3
VES RG
VE4
R2

v2 M2

VE2
B2
(b)
R1

vi m1 R1 R3

VE1
B1
VE3
VES RG
RE
—_ VE4
R2

v2 _? M2
VE2 o
% B2

Fonte: elaborada pelos autores.

Com o reservatoério preenchido com agua, o teste foi iniciado com o registro
de gaveta (RG) parcialmente aberto, de modo a obter uma vazdo de Q = 500 L/h.
Nessa condicdo, foram registrados os valores de press@do no vacudémetro € no
mandmetro (V1 e MT1). Depois, o RG foi progressivamente aberto, permitindo a
passagem de maiores vazoes de dgua até sua abertura completa. A abertura do
RG foi ajustada de modo a obter vazdes de 1.000, 1.250, 1.500, 1.750 e 2.000 L/h,
medidas no rotGmetro R1. Para cada vazdo, foram registradas as pressdées no
vacuémetro (V1) e no mandmetro (M1).

Para o teste com apenas a bomba B2 em operacdo, foi realizado um
procedimento semelhante. As vdlvulas VE2 e VE4 foram abertas, enquanto as
vdlvulas VE1, VE3 e VE5 foram fechadas. Com essa configuracdo, o sistema operou
em circuito fechado com a bomba B2 (Figura 3b). Os registros de vazdo e das
pressdes vacuomeétrica e manomeétrica foram realizados da mesma forma que no
teste com a bomba Bl. Em ambos os casos, o primeiro dado de pressdo
vacuomeétrica e manomeétrica foi obtido com o RG parcialmente aberto, ajustado
de modo a proporcionar uma vazdo de Q = 500 L/h. Para obter os demais dados
de pressdo, o registro de gaveta (RG) foi progressivamente aberto, permitindo a
obtencdo de outras vazdes. A abertura do RG foi ajustada para 1.000, 1.250, 1.500,
1.750 e 2.000 L/h, conforme realizado no teste com a bomba B1.

Revista de Ensino de Engenharia, v. 45, p. 653-669, 2026 — ISSN 2236-0158



ISSN 2236-0158 ../
Revista de Ensino de Engenharia L

CONSTRUCAO DE UMA BANCADA DIDATICA PARA O ESTUDO DE ASSOCIACAO DE BOMBAS

Sistema operando em série

A bancada diddatica foi construida para operar em duas configuracgoes. Isso é
possivel gracas a configuracdo do encanamento, que permite, por meio da
abertura ou do fechamento de vdalvulas de esfera especificas, adaptar o sistema
As associagcoes em série ou em paralelo.

Para a bancada operar na configuracdo em série, as valvulas VE2 e VE3 foram
fechadas, enquanto as vdlvulas de esfera VEI, VE4 e VE5 foram abertas. Dessa
forma, o sistema operou em associacdo em série, com a dgua sendo succionada
do reservatoério pela bomba Bl e recalcada para a bomba B2, que, por sua vez,
recalcou o fluido de volta ao reservatoério (RE), conforme apresentado na Figura 4.
Para a construcdo da curva caracteristica experimental do sistema operando em
série, o primeiro dado registrado foi obtido com o RG parcialmente aberto, de
modo a se obter uma vazdo de 500 L/h, medida no rotGmetro R3. Nessa condicdo,
foram registradas as pressdes no vacudmetro V1 e no mandmetro M2. Depois, o RG
foi progressivamente aberto, de modo a se obterem vazdes de 1.000, 1.250, 1.500,
1.750 e 2.000 L/h, até atingir a abertura completa. Para cada uma dessas vazoes,
foram registradas as pressdes no vacudmetro (V1) e no mandmetro (M1). A linha
tracejada na Figura 4 indica que ndo houve escoamento do fluido de trabalho
nessa parte do encanamento.

Figura 4 - Esquema do arranjo experimental do sistema hidraulico para operagdo em associagdo

em série
R1

Vi M1 R3
VE1 (P
I B1

VE3
VE5 RG
VE4
R2
V2 M2

B2

Fonte: elaborada pelos autores.
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Sistema operando em paralelo

Para operar o sistema hidrdulico na configuracdo em paralelo, foram
estabelecidas condicoes especificas de abertura e fechamento das valvulas de
esfera. Nessa configuracdo, a vdalvula VE5 foi mantida fechada, enquanto as
vdlvulas VE1, VE2, VE3 e VE4 permaneceram abertas. Apds o acionamento
simulténeo de ambas as bombas (B1 e B2), a dgua foi succionada do reservatorio
(RE) e recalcada em circuito fechado de volta ao proprio reservatério, conforme
apresentado na Figura 5.

Figura 5 - Esquema do arranjo experimental do sistema hidraulico para operagdo em associagdo
em paralelo

R1
R1

vi M1 R3
VE1 o
I B1
VE3
VES RG
VE4
R2
v2 M2

VE2
B2

Fonte: elaborada pelos autores.

O primeiro dado registrado foi obtido com o registro de gaveta (RG)
parcialmente aberto. As pressdes no vacudmetro e no mandmetro foram
registradas em V1 e M1 ou em V2 e M2; sendo muito semelhantes. Depois, o RG foi
aberto em diferentes posicdes e registrados os valores de vazdo (em R3), pressdo
vacuométrica e pressdo manométrica (em V1 e M1, ou em V2 e M2). Esta
operacdo foi realizada até o RG ficar completamente aberto. Ndo foram
registrados os valores da vazdo nos rot@metros R1 e R2 pois a vazdo da
configuracdo em paralelo foi a soma da vazdo de cada bomba. O registro da
vazdo foi feito no rotGmetro R3. A linha tracejada observada na Figura 5 indica que
ndo houve escoamento do fluido de trabalho por esse segmento.
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RESULTADOS

Os resultados foram divididos em dois tépicos: (i) o primeiro apresenta a
bancada, indicando suas partes e sua conformidade com o arranjo experimental
definido e com o desenho desenvolvido para a construcdo; e (i) o segundo
apresenta a validacdo do sistema, por meio das curvas caracteristicas obtidas com
cada bomba operando individualmente e com ambas operando nas
configuracdes em série e em paralelo. Foi realizada uma comparacdo entre as
curvas obtidas experimentalmente para as associacdes e aquelas determinadas
por meio de cdilculos tedricos, utilizando-se como referéncia os dados de uma
bomba operando isoladamente, considerando que as duas bombas sdo idénticas.

Bancada hidraulica experimental

A Figura é apresenta duas fotografias da bancada hidrdulica experimental,
construida com base no arranjo experimental previamente definido e no desenho
desenvolvido no SolidWorks. Pode-se observar que o sistema foi construido em
conformidade com o arranjo e o desenho previomente estabelecidos. O sistema
apresentou os principais componentes hidrdulicos, constituidos por um reservatorio,
duas bombas centrifugas, um sistema de encanamento e instrumentos de
medicdo de vazdo e pressdo. Além disso, constatou-se que o sistema foi
configurado para operar em circuito fechado. O fluido de trabalho, succionado
do reservatoério, é recalcado de volta ao proprio reservatorio.

Na Figura é(a), observam-se os instrumentos de medicdo de vazdo e pressdo,
bem como suas posicoes na tubulacdo. Essa disposicdo estd em conformidade
com o desenho desenvolvido com base no arranjo experimental do sistema.
Também pode ser observada a tubulacdo na qual se encontra a valvula de esfera
VES5, responsdvel por permitir a configuracdo do sistema para operacdo em série.
A Figura é(b) apresenta uma vista isométrica do sistema, mostrando claramente
todo o sistema de encanamento. Nas fotografias, também se observa que todo o
sistema foi montado sobre uma estrutura de suporte formada por uma base em
MDF, perfis de aluminio de 2 x 4 e 4 rodizios, destinados a facilitar seu deslocamento.
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Figura é — Fotografia da bancada hidrdulica construida para o estudo de associagdo de bombas:
(a) vista lateral e (b) vista isométrica

Fonte: elaborada pelos autores.

Testes experimentais
Andlise das bombas funcionando individualmente

Na Tabela 1, sdo apresentados os dados de vazdo e das pressdes manométrica
e vacuométrica, obtidos experimentalmente com as bombas operando
individualmente. Os dados de pressdo foram usados para determinar a altura
manomeétrica (H) pela equacdo (1), em que Pm € a pressdo manométrica, Py € a
pressdo vacuomeétrica, y € o peso especifico da agua e D¢ € a distdncia entre os
relégios dos medidores de pressdo. O peso especifico da dgua utilizado na
equacao foi de 9780 N/m3. A distGncia D¢ foi de 0,19 m.

__ Pm+Pv

H =222 4 pe Eq. (1)
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Tabela 1 - Dados de vazdo, pressdo e altura manométrica das bombas operando individualmente

Q Q (m?¥/s) Bomba 1 Bomba 2

(L/h) x10%  “p.(Pa)x Pv(Pa) H(M) Pm(Pa)x Pv(Pa) H(m)
104 104

500 1,39 21,0 0 21,7 20,3 0 21,1

1000 2,78 16,9 0 17,5 17,2 0 15,2

1250 3,47 12,3 0 12,7 13,1 0 11,6

1500 4,17 7.6 1863 8,1 8,3 1863 7.7

1750 4,86 39 2370 4,4 3,4 2370 3,4

2000 5,56 0 3386 0.5 - - -

Fonte: elaborada pelos autores.

A Figura 7 mostra a relacdo enfre a vazdo e a altura manométrica das bombas
operando individualmente. Pode-se observar que as curvas caracteristicas das
bombas sdo semelhantes entre si, apresentando pequenas diferencas que podem
ser atribuidas as caracteristicas construtivas das bombas ou as incertezas
associadas aos instrumentos de medicdo de pressdo e vazdo. Entretanto, o perfil
das curvas do tipo rising foi observado em ambas as bombas. As curvas
caracteristicas foram determinadas por meio de um ajuste polinomial de segunda
ordem. Os coeficientes das equacdes correspondentes as curvas caracteristicas
das bombas 1 e 2 evidenciam a semelhanca entre elas. O comportamento das
curvas indica que, com o aumento da vazdo, ocorre uma reducdo da altura
manomeétrica, caracteristica compativel com o perfil rising.

Bomba 1: H = 26,253 — 2,4391Q — 0,4099Q>2 Eq. (2)
Bomba 2: H = 25,555 — 2,6287Q — 0,3987(Q% Eqg. (3)

Figura 7 — Altura manométrica em fungdo vazao das bombas operando individualmente
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Fonte: elaborada pelos autores.
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Na Tabela 2, sGdo apresentados os dados obtidos dos testes experimentais do
sistema operando em associagcdo em paralelo e em série. Os dados de pressdo e
vazdo foram utilizados para determinar, pela equacdo (1), a altura manométrica.
As unidades dos dados de vazdo e pressdo foram transformadas em unidades
compativeis para obter a altura manométrica em m.

Tabela 2 - Dados de vazdo, pressdo e altura manométrica das bombas operando em paralelo e

em série

Paralelo Série
Q(L/h) Q(m3/s) Pm(Pa) Pv(Pa) H(m) Q(L/h) Q(m3/s) Pm(Pa) Pv(Pa) H(m)

x10-4 x104 x10-4 x104
1000 2,78 21,4 0 22,0 500 1,39 42,7 0 43,9
1500 4,17 19.3 0 19,9 1000 2,78 33,1 0 34,0
2000 5,56 16,5 0 17,1 1250 3,47 24,7 0 25,4
2500 6,94 12,4 0 12,9 1500 4,17 15,2 0 15,7
3000 8,33 8,3 0 8,6 1750 4,86 8,3 0 8,6
3500 9,72 3.4 0 3.7 2000 5,60 0 3759 0,6

Fonte: elaborada pelos autores.

As curvas caracteristicas das bombas associadas em série e em paralelo séo
apresentadas na Figura 8. As curvas foram comparadas com os dados obtidos
para a bomba Bl operando individualmente. Observou-se que a curva das
bombas associadas em série apresentou, até a vazdo de 4 x 104 m3/s, um aumento
na energia fornecida ao fluido, refletido em valores maiores de altura
manomeétrica.

Figura 8 — Altura manométrica em fungdo da vazao das bombas operando em associagdo em
série e em paralelo
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Fonte: elaborada pelos autores.
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Esse comportamento é coerente com a teoria, segundo a qual a associacdo
em série é utilizada em instalacdes que requerem elevadas alturas manométricas,
como em condicdes que demandam maior pressdo ou grandes diferencas de
altura manomeétrica. Na associacdo em série, as bombas trabalham com a mesma
vazdo; entretanto, a altura manométrica total € maior, pois ela € determinada pela
contribuicdo das alturas manométricas de cada uma das bombas.

A curva correspondente a associacdo das bombas em paralelo, apresentada
na Figura 8, apresentou valores de vazdo maiores para uma dada altura
manomeétrica, quando comparada a curva caracteristica da bomba Bl1. Esse
resultado também foi coerente com a teoria, segundo a qual, quando bombas
operam em paralelo, espera-se um aumento na vazdo do sistema, ndo se
observando aumento na energia fornecida ao fluido de trabalho; ou seja, ndo
deverd haver valores de altura manométrica maiores.

A associacdo em paralelo € utilizada em sistemas nos quais se busca aumentar
a vazdo e obter maior flexibilidade em relacdo d demanda, podendo-se acionar
ou desligar bombas conforme a necessidade operacional. Devido a existéncia de
perdas de carga, a vazdo resultante da associacdo de bombas em paralelo é
sempre menor do que a soma algébrica das vazdes de cada uma das bombas
funcionando isoladamente.

Teoricamente, a curva caracteristica de uma bomba pode ser descrita por
uma equacdo polinomial de segundo grau, da seguinte forma:

H=a,—a,Q —a,Q? Eq. (4)

De acordo com Alé (2011), para obter a equacdo tedrica da curva
caracteristica de duas bombas iguais associadas em série, deve-se considerar que
a altura manomeétrica da associacdo em série € o dobro daqguela fornecida por
uma Unica bomba para a mesma vazdo (Hs = 2H). Nesse sentido, a Equacdo (4) é
multiplicada por dois. A equacdo resultante é:

H = 2a0 - 2a1Q - 2a2Q2 Eq. (5)

No caso de duas bombas iguais associadas em paralelo, a vazdo da
associacdo € duas vezes a vazdo de uma bomba sé (Qp = 2Q). Dessa forma, a
altura manomeétrica é dividida por um fator de dois, mas sé na parte da equacdo
que tem a varidvel Q. A equacdo resultante é:
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H=ap—%Q-2¢? Eq. (6)
Considerando a equacdo da curva caracteristica da bomba B1, apresentada

na Equacdo (2), podem ser obtidas as equacoes tedricas das curvas caracteristicas

das bombas associadas em série e em paralelo. As equacgdes sdo as seguintes:

Série: H = 52,507 — 4,8782Q — 0,8197(Q2 Eq. (7)
Paralelo: H = 26,253 — 1,2196Q — 0,1025Q% Eq. (8)

A partir do ajuste polinomial dos dados experimentais representados na Figura
8 para as curvas das bombas associadas em série e em paralelo, foram obtidas as
seguinfes equacoes:

Série: H = 52,511 — 4,7939Q — 0,7935Q?2 Eq. (9)
Paralelo: H = 25,623 — 1,2243Q — 0,1027Q? Eq. (10)

Pode-se observar, a partir das Equacodes (?) e (10), que correspondem as curvas
experimentais, uma elevada semelhanca em relagcdo as Equacgodes (7) e (8),
correspondentes As curvas tedricas. Os coeficientes das equacdes polinomiais
foram semelhantes, e as diferencas podem ser atribuidas as perdas de carga
presentes no sistema hidrdulico, as caracteristicas reais das bombas e as incertezas
associadas as medicoes experimentais. Com isso, os resultados obtidos corroboram
a adequacdo da bancada experimental para o estudo das associacdes de
bombas, indicando que ela pode ser utilizada em aulas experimentais.

Uma andlise quantitativa deve considerar a incerteza associada aos modelos
matematicos obtidos experimentalmente com o tedrico. A incerteza de H pode ser
determinada pela equacdo (11):

o = /6’2”"}:6’2’"+0$n Eq. (11)

em que oPm = 3447 Pa, oPv = 1693 Pa, y = 9780 N/m3 € om = 0,001 m. O valor da
incerteza de H foi de £ 0,39 m. Determinando o valor de H calculado para uma
vazdo de 4 m3/s, utliizando as Equacdes (7) e (9), correspondentes,
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respectivamente, s curvas tedrica e experimental da associacdo em série,
obtiveram-se valores de altura manométrica de H=19,88 m e H = 20,64 m. Por outro
lado, considerando os valores de H para a mesma vazéo e utilizando as Equacoes
(8) e (10), correspondentes, respectivamente, ds curvas tedrica e experimental da
associacdo em paralelo, obtiveram-se valores de altura manométrica de H=19,73
m e H=19,08 m. Considerando a incerteza estimada para H, é possivel afirmar que
os valores sdo estatisticamente semelhantes dentro da margem de erro.

A bancada mostrou-se adequada para a realizacdo dos testes experimentais
e pode ser operada por uma uUnica pessod. A bancada foi estruturada com base
em um reservatério, duas bombas, um sistema de encanamento hidrdulico e
instrumentos de medicdo. Sua principal funcionalidade é permitir o estudo da
associacdo de bombas centrifugas, com foco na coleta de dados de vazdo e
pressdo para a construcdo das curvas caracteristicas e a comparacdo dos
resultados experimentais com as previsdes tedricas. O projeto atingiu o objetivo de
desenvolver e validar uma bancada para o estudo da associacdo de bombas em
um sistema hidraulico.

Com base nos resultados obtidos, constatou-se que a bancada pode constituir
uma ferramenta importante para complementar, por meio de aulas experimentais,
0s conceitos abordados em sala de aula.

CONCLUSOES

Os resultados demonstram a viabilidade da construcdo e utilizacdo da
bancada diddtica para o estudo da associacdo de bombas, constituida por
quatro componentes bdsicos: um reservatdrio, duas bombas centrifugas, um
sistema de encanamento e instrumentos de medicdo de vazdo e pressdo. O
principio adotado para a construcdo da bancada destinada ao estudo da
associacdo de bombas em série e em paralelo baseou-se na configuracdo da
tubulacdo e no conjunto de vdlvulas de esfera, que permitiram adaptar o sistema
para operar em ambas as configuracdes. Os resultados experimentais mostraram-
se coerentes com a teoria sobre sistemas hidraulicos com bombas associadas,
segundo a qual bombas associadas em série aumentam a pressdo mantendo a
vazdo, enquanto, em paralelo, aumentam a vazdo mantendo a pressdo. A
bancada mostrou-se adequada ao propdsito proposto, uma vez que as curvas
caracteristicas obtidas experimentalmente para as associacdes em série e em
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paralelo e, principalmente, as equacdes correspondentes apresentaram elevada
semelhanca com as equacgdes tedricas determinadas.
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