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RESUMO

O presente ftrabalho ftem o objetivo de empregar recursos
computacionais de hardware, software e periféricos de forma
integrada para realizar o projeto e execucdo de bombas centrifugas.

A partir dos cdlculos das dimensdes bdsicas do rotor e da carcaca de
uma bomba centrifuga sdo determinados parGmetros de projeto e a
oartir destes sdo gerados os arquivos de desenho correspondentes.

Aplicada a técnica de engenharia auxiliada por computador ou CAE
aos arquivos de dados do equipamento, as informacdes do projeto,
expressas de forma neufra e parametrizada, podem ser utilizadas
diretamente em programas aplicativos especificos. Desta forma,
torna-se possivel a andlise estrutural do projeto, verificacdo e
impressdo de desenhos e execugdo da usinagem de seus
componentes.

Ao final do ciclo do trabalho tem-se condigdes de dimensionar e
executar componentes de bombas apenas com auxilio do
computador e periféricos. A aplicagdo destes procedimentos permite
precisdo otimizagdo e redugdo de custos € tempo de manufatura de
bombas centrifugas.

A manufatura pode ser feita utilizando-se a usinagem em mdaquinas
CNC de modelos para confeccdo de moldes para fundicdo ou
através da usinagem direta dos proprios componentes.




ABSTRACT

This paper deals with the use of hardware and software
computational features and periphericals in an integrated form to
design cenftrifugal pumps.

Calculations of the impeller and spiral casing basic dimensions are
determined as design parameters and corresponding drawing files are
generated.

Computer Aided Engineering technique is used in the equipment data
files. The design information expressed in a neutral and parametric
form enable the direct use of aplication softwares. This way, makes it
possible to check and print out drawings and execute components
machining.

At the work cycle end the use of the computer allows to dimension
and manufacture the pump components reducing manufacturing
time an costs.

Manufacturing can be made by CNC machining of the models for
casting or direct machining of the components.
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1. INTRODUCAOQO

Os projetos de engenharia tém sido uma das dreas mais beneficiadas
com o desenvolvimento de métodos computaciondis. Isto pode ser
observado pela grande quantidade de programas aplicatfivos
disponiveis no mercado, assim como pela utilizagdo macica destes
na industria.

Este frabalho se utiiza daqueles recursos estabelecendo um
procedimento prdatico para fabricagdo de bombas centrifugas de
simples curvatura, recursos estes oferecidos por um programa de
dimensionamento integravel com programas comerciais CAD, CAE E
CAM.

A rapidez na obtencdo de resultados proporcionada pelos recursos
computacionais permite ao usudrio realizar mdltiplos ante projetos
para uma determinada aplicagdo. Deste modo torna-se simples a
andlise de alternativas diferentes para uma mesma instalagdo, pois a
cada mudanca de dados sobre o funcionamento, obtem-se
automaticamente uma nova solu¢cdo.

Os recursos computacionais vém contribuir também na manufatura,
dando maior velocidade aos processos de producdo realizados em
maquinas  ferramentas. Controladas por computadores, Qs
sequéncias de operagdes das maquinas podem ser programadas e
executadas com rapidez, precisdo e repetibiidade superiores a
aquelas operadas por seres humanos.

Na fabricacdo de bombas centrifugas, particularmente na
modelacdo, tarefas manuadis e de interpretacdo de desenhos em
papel podem ser substituidas por processos de transferéncia
eletdnica de dados.

Com estes dados sado utilizadas feramentas computacionais para
testes, modificacdes e para a propria manufatura. A forma de
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interpretacdo do projeto é simplificada e extremamente precisa. Uma
vez gerados os dados da geometria, sdo compartilhados por todos os
niveis do processo de produgado.

A usinagem dos proprios componentes ou de seus moldes para a
fundic@o realizada com recursos computacionais, vem substituir
tarefas artesanais tradicionalmente feitas a mdo.

Este trabalho foi realizado integralmente com recursos disponiveis no
NUcleo de Métodos Computacionais da Escola de Engenharia Maud
em Sao Caetano do Sul - SP.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma amostra da atuagdo dos
computadores nos projetos de engenharia mecdanica relacionados
com bombas centrifugas. E notdvel o crescimento geométrico do
niomero de referéncias em funcdo do tempo, bem como a
profundidade de atuagdo dos computadores neste campo.

PECK (1968) se utiliza de computadores para projeto de bombas
cenftrifugas estudando a influéncia do nimero finito de pds de um
rotfor na sua altura de elevacdo. Para o projeto preliminar das
dimensdes principais da bomba, o autor apresenta um numero de
par&metros adimensionais para uma base de velocidade especifica
e equacdes matemdticas que serdo dados de enfrada para o
programa computacional. Este estudo apresenta perdas hidraulicas
internas, dimensdes gerais do rotor, dngulos de ataque para O
escoamento, estimativas para a direcdo e magnitude da velocidade
de saida do fluido, determinacdo das dreas da voluta ou anel difusor
e estimativa de parmetros de cavitagdo.

O projeto de bombas centrifugas € mais uma arte do que uma
ciéncia exata, € o comentdrio de BROPHY M. C. (1974). Em seu
estdgio inicial, o projeto de bombas centrifugas consistia em realizar
consideracdes uni-dimensionais simples, especificando  apenas
par&metros na entrada e na saida da bomba. Na atualidade, sdo
empregadas consideracdes bi-dimensionais para analisar o campo
de escoamento axissimétrico na determinagdo do que ocorre no
interior do rotor enfre a entrada e a saida do fluido. Este autor
estabelece um processo de projeto que primeiramente considera a
construcdo uni-dimensional do rotor a fim de determinar suas
condicdes de operacdo. Um programa computacionai incorpora o
método da curvatura de linhas de comente na determinagdo do
escoamento axisimétrico, visando aproximar-se de suas condigoes
redis. Finalmente o passo mais importante é o projeto das formas das
pds em trés dimensdes. Este método resulta na construgdo mecanica
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das pds usando as formas obfidas por secdes que podem ser
construidas nivel por nivel até a formagdo do canal completo.

Segundo CHACOUR, S. A., (1986) o desenvolvimento de programas
para o cdlculo preciso de escoamentos de fluidos determinam o
estdgio atual da aplicacdo de computadores para o projefo de
bombas e turbinas. As geometrias de projetos propostos podem ter a
qualidade e eficiéncia do escoamento avaliadas em |laboratérios
digitais. Correlacdes detalhadas entre os resultados de testes obtidos
em laboratdrio utilizando-se modelos fisicos e digitais sdo conduzidas
em cada projeto visando aprimorar a capacidade de interpretfagdo
da andlise do escoamento para préximas aplicagdes.

A andlise do escoamento deve estar ligada de forma interativa com
o software gerador da geometria e com o software de andlise
estrutural de modo que as formas do projeto possam ser rapidamente
desenvolvidas e definidas considerando-se os aspectos estrutural e do
escoamento. Aplicativos para manufatura comandando maguinas
fresadoras CNC devem ser utilizados para a produgdo de modelos de
teste ou manufatura em grande escala a partir de seu projeto.

Sistemas computacionais tem abreviado numerosos testes em
modelos. O projeto dos canais de bombas e turbinas que
anteriormente era desenvolvido ao longo de meses, agora pode ser
desenvolvido em apenas um dia para novos mercados de maquingas.

Do exposto anteriormente pode-se concluir que muito se trabalha e
publica, na drea de projeto de maquinas hidrdulicas e pouco, para
ndo dizer nada, drea de manufatura destas mesmas maquinas.

A parte mais importante em qualquer sistema de projeto € a
capacidade de andlise do escoamento. Enquanto grande progresso
tem sido atingido na simulacdo de escoamentos, ndo hd informagdes
até o momento sobre programas que possam fornecer dados sobre a
performance de bombas ou turbinas. Espera-se que em breve as
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correlacdes observadas enfre dados coletados de andlises digitais e
de testes em laboratdério venham a dar condigdes para o
estabelecimento de um sistema de projeto mais completo.

Programas grdficos interativos s@o inferessantes para complementar
sistemas, desenvolvendo as geometrias e representando a malha do
escoamento para a andlise mecdnica. H& duas caracteristias
importantes na geracdo desta geometria:

1. Geracdo automdtica de desenhos € malhas para andlise.

2. Desenvolvimento de apenas uma descricdo matemdtica das pds.
Isto assegura que a andlise, © modelo e o protdtipo sejam feitos
utilizando-se de uma geometria Unica.
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Figura 1. Evolugdo do nimero de projetos completos de turbinas devido ao auxilio de
computadores.

O uso intensivo de sistemas computadorizados de projetos
proporcionam resultados expressivos em se tratando  das
caracteristicas da performace hidrdulica e tem impacto significante
também na forma de obten¢do do produto.

Como resultado da precisdo dos projetos digitalmente testados,
usudrios destes projetos podem utiliza-los cerfos de que sud
performance hidraulica foi otimizada.

O desenvolvimento das caracteristicas hidrdulicas € caracterizado
pela interacdo entre métodos tedricos de cdlculos utilizados em
mecdanica dos fluidos e testes de modelos, sintetizam os autores
STROHMER, F; SEMPER, W. (1988). Métodos de cdlculos atingiram um
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estdgio onde sdo capazes de prover solugdes numericas para um
vasto nimero de casos e de realizar pré-selecdes através da andlise
de alternativas para uma aplicagdo. Utilizando-se de programas
computacionais que fazem a ligag&o entre projeto, sistema de testes
de modelos com aquisicdo de dados, banco de dados com
caracteristicas de eficiéncia de rotores e caracteristicas geométricas,
tudo isfo com precisdo e a flexibiidade oferecida pelos
computadores auxilia na otimiza¢do do projeto.

Nos Ultimos anos, tem sido desenvolvidas varias técnicas de andlise e
projeto de engenharia. O uso de computadores envolvendo
simulacdes repetidas traz reducdes de custo e tempo requerido para
o desenvolvimento de projetos novos com economia de tempo
despendido em testes de modelos ou protétipos. Segundo ME, Z. Y.,
(1991), estas aplicacdes técnicas sdo conhecidas como engenharia
auxiliada por computador ou CAE. Em geral CAE envolve o uso das
ferramentas de software:

e modelamento de sdlidos para visualizacdo de produtos.

e simulacdes de performance como andlise de
escoamentos, tensdo, deformagdo, térmica e dinédmica.

e detalhamento de projeto, cdlculos e desenhos.

¢ controle numérico de mdquinas operatrizes.

e testes de produto para garantir a qualidade da produgdo.

Os recursos oferecidos pelos computadores para o projeto e
manufatura de mdaquinas hidraulicas sdo usados para vdarias tarefas
diferentes. Dos itens acima, podemos chamar os dois primeiros de
CAE-engenharia auxiliada por computador apenas para separar de
termos iguaimente conhecidos como: CAD-projeto auxiliado por
computador, CAM-manufatura auxiliada por computador e CAT-teste
auxiliado por computador.

Uma pesquisa realizada através de visitas as principais fabricas de
bombas centrifugas no Brasil indica que a manufatura de bomlbas
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centrifugas ndo utiliza plenamente os recursos computacionais para
operacdes de usinagem. Essas operagdes restringem-se a desbastes e
furacdes em pecas fundidas que poderiam ser inteiramente usinadas
como apresentado no item 3.5.3. deste trabalho.
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3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Os recursos atualmente oferecidos pelos computadores, enfocados
neste trabalho, ndo necessitam ser perfinentes a um sistema e hem Q
uma configuracdo especifica de equipamentos. Isto permite que
cada etapa possa ser realizada com aplicatives comerciais € com ©
emprego de computadores pessoais ou estagdes de trabalho.

O procedimento sugerido inicia-se com o dimensionamenfo dos
componentes da bomba e seus beneficios estendem-se até a
manufatura de rotores em peca Unica totalmente usinados em
fresadoras CNC de cinco eixos, como visto em CHACOUR, S. A,
(1986), ou para confecgdo dos moldes necessarios para realizar a sua
fundicdo. Um fator decisivo no processo de produgdo a ser
empregado é o tamanho do lote a ser manufaturado, o que define a
utilizacdo do processo de fundicdo ou a usinagem dos componentes.

Programa de

Projeto
Manufatura Otimizacdo
Uso de Uso de
aplicativo CAM aplicativo CAE
Detalhamento
Uso de
aplicativo CAD

Figura 2. Estrutura de trabalho
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As etapas de trabalho sdo:

o Utillizac@o de programa de cdiculo para dimensionamento
dos componenftes;

¢ Uso de aplicativo CAE para otimizagdo da geometria;

¢ Uso de aplicativo CAD para detalhamento do projeto;

e Uso de aplicativo CAM para manufatura.

O programa de projeto permite através de cdiculos a obtengdo do
dimensionamento e da geometria do rotor e do caracol de uma
bomba centrifuga.

O uso do programa permite o projeto desses componentes e gera a
partir de suas dimensdes seus desenhos na forma de arquivos
computacionais. As informagdes contidas nestes desenhos sdo
armazenadas na forma de texto em cddigo ASCIl, baseados na
norma IGES 4.0. Estes arquivos podem ser reconstituidos utilizando-se
qualquer programa comercial grafico compativel com o padrdo.

O uso destes arquivos padronizados fornece para cada condigdo
diferente de operacdo um novo resultado de projeto, que disponivel
na forma de desenhos serd utilizado em programas de
detalhamento, andlise e manufatura, como sugere a figura 3.

No desenvolvimento do trabalho foram enfatizadas a produgdo de
desenhos e manufatura, ndo sendo aplicada a ofimizagdo das
geometrias com uso de aplicativos especificos para o escoamento. A
definicGo dos procedimentos e resultados possiveis com o uso de
aplicativos CAE serdo apresentados a seguir.
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Caracteristicas
da Instalagdo

L

Dimensionamento
do rotor e da caixa

espiral
Sistema Re;ul’rado Sistema
CAD Arguivo Neutro CAE
de desenho

-

Sistema
CAM

Figura 3. Uso de Arquivo Neutro em programas graficos.

3.1 O PROGRAMA DE PROJETO

Um programa desenvolvido em linguagem C permite o cdlculo da
geometria do rotor e do caracol de uma bomba centrifuga a partir
da aplicacdo das formulagcdes cldssicas de pré-projefo destes
componentes de bombas, admitido escoamento unidimesional.

A partir deste pré-projeto deve-se denfro de um programa
informatizado de desenvolvimento de mdaquinas, partir para a
otimizacdo da geometria e, apds, para a manufatura. Por nGo ser o
escopo deste trabalho, a otimizagdo da geometria ndo serd
praticada, porém mostra-se no diagrama 1, sob forma de fluxograma,
o procedimento para tal pratica.
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Programa
de dimensionamento

Geometria das
pds do rotor

-

Programa de Caiculo
Campos de pressdo
e velocidade

p

Andlise de
resultados

Verificagdo de
regides criticas

Modificar
projeto

Final da
Andlise

Diagrama 1. Otimizagdo da forma.

O programa de pré-projeto, sem otimizagdo, se apresenta de forma
interativa. Devem ser preenchidos campos com os valores numéricos
necessdrios para o dimensionamento dos componentes da bomba.

Os dados necessdrios ao dimensionamento da bomba referem-se ao
seu ponto otimo de opera¢do e sdo:

Vazdo volumeétrica,

Carga no ponto étimo,

Rotacdo nominal.

Angulos de entrada e saida do fluido
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O diagrama 2 apresenta a sequéncia de procedimento do programa

de pré-projeto.

Inicio

Caracteristicas
da instalagcdo

5

v

Dimensionamento
Aresta de pressdo

-

Tipo de rotor

Definir nimero
de estdgios

Geometria das pds

]

Poténciaq,
dimensionamentio
do eixo

Fator de
estreitamento
na entfrada do
rotor

-

Dimensionamento
Aresta de succdo

Verificagdo do
Fator de
estreitamento

Diagrama 2. Fluxograma do Programa de Projeto.

Redefinir
valor

f

e

Geometria da cadixa
Espiral

-

Geragdo do arquivo
Padrdo IGES

Imprimir
resultados

Dimensdes
do ROTOR e
CAIXA ESPIRAL

Final do
Processamento
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Apenas com os pardmetros citados sao efetuados os cdlculos para
definicGio da geometria dos componentes da bomba, obtendo-se o

perfil da caixa espiral e a geometria do rotor, com a definicdo da
forma de suas pds, das superficies de sucgdo e de pressao (figura 4).

Figura 4. Formas basicas de um rotor radial e caixa espiral. (Figura gerada a partir do
programa de dimensionamento)

3.1.1 ROTOR DA BOMBA CENTRIFUGA
inicialmente o programa calcula a partir dos dados da instalagdo a
rotacdo especifica ng, comparando-a com a rotacdo especifica

minima para bombas de apenas um estagio.

A metodologia para os cdlculos referidos enconira-se no apéndice 1.
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Caso a rotacdo especifica calculada seja menor que a minima, igual
a dez, deve-se aumentar o nimero de estdgios, isto €, o nimero de
rotores da bomba.

Para rotacdes especificas inferiores a dez, a relagdo enfre os
di@metros da aresta de pressGo e de sucgdo ultrapassa a 2,5,
PFLEIDERER C., PETERMANN H. (1979). Nesta situacdo os canais das pds
seriam muito longos e muito estreitos, e com isto, as perdas por atrito
inviabilizariam o rotor.

O Programa analisa o valor de ng e determina automaticamente o
nUmero de estagios necessdrio para a bomba.

Com ng dentro do limite, segue-se com os cdlculos.

Dimensionamento da aresta de Succ¢ao

Nesta etapa calcula-se a poténcia do motor a utilizar com
rendimento fixado em 70% ,como sugere PFLEIDERER, C.; PETERMANN,
H. (1979). O di@metro do eixo e valores provisdrios para o fator de
estreitamento na entrada do rotor, nimero de pds do rofor e as
dimensdes da aresta de entrada de fluide no rotor fambém s&o
calculadas.

Estes valores provisérios dependem da relagdo entre o didmetro de
enfrada e o didmetro de saida do rotor. Quando do
dimensionamento da aresta de pressdo tais valores serdo verificados.

A necessidade do fator de esfreitamento surge devido ao nimero
finito de pds do rotor. Com o fator introduz-se nos cdiculos o efeito da
espessura das pds do rotor. Para seu cdlculo, o programa realiza
iteracdes a partir de um valor estimado. Com este valor é calculado
o dngulo de inclinacdo das pds na aresta de sucgdo do rotor da
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bomba, em seguida toma-se um valor para o dngulo de inclinagdo
na aresta de pressdo e define-se o nimero de pds do rotor.

O nUmero de pdas do rotor é definido provisoriamente pois supdem-se
o dimetro externo do rotor ou de saida do fluido como sendo o
dobro do di@metro da entrada. Este valor serd verificado quando do
dimensionamento da aresta de pressdo.

Finalmente com estes valores torna-se possivel calcular o fator de
estreitamento. A partir deste novo valor a sequéncia de cdiculo &
repetida sucessivamente afté obfer-se um emo menor que um por
cento entre o valor estimado e o calculado. Vide diagrama 2.

A esta altura dos cdlculos jG se dispde dos valores provisdrios das
seguintes varidveis referentes a face de sucgdo.

e Velocidade de entrada do fluido,

e DiGmetro entrada,

e Didmetro do cubo,

e DiGmetro do furo para o eixo,

e Angulo de enfrada do fluido,

e Largura dos canais do rotor na entrada,
e NUmero de pds do rotor.
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Dimensionamento da aresta de Pressao

Segue-se ao dimensionamento da aresta de sucgdo, O
dimensionamento da aresta de pressdo com o valor provisério do
didmetro de saida do rotor. Definido o rendimento nas pds em 83%
como sugere PFLEIDERER, C.; PETERMANN, H. (1979), calcula-se as
velocidades na saida do rotor, o diGmetro da saida e a largura dos
candis na saida do fluido.

De posse do valor calculado do di@metro da saida do rotor sao
recalculados o nuUmero de pds do rotor bem como os demais valores
provisérios tanto da aresta de sucgdo como de pressdo. 330
realizadas sucessivas iteragdes até que o emo entre os valores do
didmetro adotado e do calculado seja menor que um por cento.

As varidveis calculadas na aresta de pressdo sao:

e Velocidade de saida do fluido,

¢ Di@metro de saida,

e Angulo de saida do fluido,

e Largura dos canais do rotor na saida.
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Geometria das pas do rotor

o
—-
ey

CORTE LONGITUDINAL i VISTAFRONTAL

Figura 5. Larguras do canal by e by e 4ngulos de inclinagdo das pas Bie B,com a direcdo
tangencial. (Figura gerada a partir do programa de dimensionamento)

A geometria das pas em corte longitudinal (Figura 5) é definida pelas
larguras de entrada e saida do rotor (b1 e bz, respectivamente),
oblidas do cdlculo anterior. O canal na parte anterior a entrada das
pds é definido arbitrariamente tomando-se raios de curvatura a partir
da largura da entrada do rotor.

Na vista frontal ao furo do eixo do rotor femos uma geometria
curvada das pds. Do cdlculo precedente do rotor sGo conhecidos os
angulos do fluido na entrada e na saida do rotor (B e B2 .
respectivamente), ou seja, as diregdes do escoamento nas
extremidades das pds, que devem ser ligadas por uma linha
constante e levemente curvada. A geragdo desta geometria é
obtida por uma integragdo descrita no apéndice 1.
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Ao final desta etapa tem-se todos os valores dimensionais para a
execucdo do desenho fridimensional do rotor da bomba.

3.1.2 TELAS GERADAS PELO PROGRAMA - DIMENSIONAMENTO DO
ROTOR DA BOMBA

PROGRAMA DE PROJETO DE BOMBAS CENIRIFUGAS — PROB v. 1. 0
Sergio Kenji Moriguchi

DIGITE AS CONDICOES DE OPERACAO DA BOMBA:

VAZAO (Q em m*/s) 0.05
ALTURA DE ELEVAGAQ (h em metros) 50.00
ROTACAO (n em rpm) 1450
ANGULO DE ENTRADA BETA0 (emai) 16
ANGULO DE SA[DA BETA2 (em graus) 22

sx+ PARA EFETUAR O CALCULO TECLE F2 %

Figura 6. Tela do programa de calculo - Dados sobre o rotor.
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DADOS SOBRE A BOMBA

Numero de pas do rotor ‘2" = 7.00
Humero de estagios = 4.99
Botacao especifica 'Ng’ = 5.99

pressione a tecla ENTER para continuar

Figura 7. Tela do programa de célculo - Dados sobre o rotor.
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raio

59.635
61.993
64,355
56 .715
69.075
71.435
73.799
76.156
78.316
80.876
83.236
85.596
87.956
90. 316
92.676
95.036
97.396
29,737
102.12
i04.48

DADDS DO ROTOR DE SIMPLES CURUATURA

ang.rfi raio ang.rfi
a i 106 .84 104.3 |}
7.4895 ! 109.2 107.58
14.671 ! 111.56 110.72 !
21.559 | 113.92 113.71 ¢
28.169 | 116.28 116.957 !
34.513 1} 118.64 119.3 |
40.604 ! 121 121.9 1}
46.452 | 123.36 124.37 ¢
52.069 | 125.72 126.72
57.4863 128.08 128.94 |
62.645 !
67.621 |
T2.3929 |
?6.988
81.394
85.623
89.68 |
23.3572 |
97.304 !}
100.88

pressione a tecla ENTER para continuar

Figura 8. Tela do programa de calculo - Pontos da geometria das pas do rotor, raio x dngulo

central.
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DADOS DU ROTOR DE SIMPCES CURUATURA
raio ang.beta raio ang.beta
59.635 16.515 106 .84 20.695 !
61.999 16.569 109.2 21.122
64.355 16.639 ! 111.56 21.58 !
&6.715 16.724 ! 113.92 22.073 &
69.075 16.825 ! 116.28 22.609 l
71.435 16.941 | 118.64 23.173
73.795 17.071 ¢ 121 23.799 !
76.156 17.217 ¢ 123.36 24.472 1
78.516 17.378 1 125.72 25.203
80.876 17.554 ! 128.08 26
83.236 17.745 |
85.596 1?7.953 !
87.956 18.178 |
90.316 i8.42 1
92.676 18.68 !
95 . 036 18.96 ¢
97.39%96 19.26 i
99.737 19.582 !
102.12 19.927
104.48 20.298 !

pressione a tecla ENTER para coniinuar

Figura 9. Tela do programa de calculo - Geometria do rotor: Raio x angulo de inclinagdo das
pas em relagdo a diregdo tangencial.
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DAD0OS DO ROTUR DE SIAPLES CUORUATURA

raio veloc. oM raio veloc. cn
59.635 2.1562 ! 106.84 1.9279 !
61,995 2.14498 | 109.2 1.9164 |
64. 355 2.1334 1 111.9356 1.905 @
66.715 2.122 113.92 1.8936 |
69.075 2.1106 i 116.28 1.8822 |
71.435 2.0991 1| 118.64 1.8708 i
73.795 2.0877 @ 121 1.8593 !
76.196 2.0763 | 1232.36 1.8479
78.516 2.0649 125.72 1.8363
80.876 2.0535 | 12g8.08 1.8251 ¢
83.236 2.042

853.596 2.0306 1

87.956 2.0192 |

90.316 2.0078 |

92.676 1.9964 |

95.036 1.9849

97.396 ‘1.9735

29.757 1.9621 ¢

102.12 1.9507

104. 48 1.9393 |

pressione a tecla ENTER para continuar

Figura 10. Tela do programa de calculo - Geometria do rotor: Raio x velocidade média do
fluido no interior do canal formado entre duas pas consecutivas.
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DAp0S DO ROTOR DE SIMPLES CURUATURA

raio largura raio largura

do canal (b) do canal (b}
59.633 20.794 ! i104.48 13.197
61.995 20.109 ! 106 . 84 12.982 !
64.355 19.475 109.2 12.72772 &
66.715 ig.887 ! 111.56 ia2.s5a82
6€9.075 1¢.34 | 113.92 12.395% !
71.435 17.831 116.28 12.217 !
72.795 17.355 1 118.64 12.047 |
76 .156 16.91 | 121 11.885
78.3516 16.492 | 123.36 11.729
80.876 16.x & 125.72 11.581
83.236 15.731 ¢ 128.08 11.4392 !
85.596 15.383 !
87.956 15.055 !
90.316 14.745 !
92.676 14.452
95.036 i4.174 1
97.396 13.91 !
99,757 13.66 1}
102.12 13.423

pressione a tecla ENTER para continuar

Figura 11. Tela do programa de calculo - Geometria do rotor: Raio x largura do canal
formado entre duas pas consecutivas.
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DAD0S DO ROTOR DE SIMPCES CORUATURA
raio passo raio passo
dac pas (t)» das pas (t)
59.63% 53.528 ! 104. 48 93.77?8
61.995 55.647 ! 106.84 95.897 ¢
64.335 S57.765 | 109.2 98.015 ¢
66.715 59.883 | 111.56 100.13 ¢
69.075 62.002 i 113.922 102.2% 1
71.433 64.12 116.28 194.37 ¢
73.795 66.239 | 118.64 106.49
76.156 68.357 121 io08.61
78.516 70.476 | 123.36 110.73 !
80.876 72.594 125.72 112.84 @
83.236 74.712 128.08 114.96
85.596 76.831 1|
87.956 78.949
90. 3216 81.068
92.676 83.186
95.036 85.305 ¢
97.3%6 87.423 |
99.757 89.542 :
102.12 91.66 |
pressione a tecla ENTER para continuar

Figura 12. Tela do programa de calculo - Geometria do rotor: Raio x passo entre as pas.

3.1.3 GEOMETRIA DA CAIXA ESPIRAL

A caixa espiral de secdo circular € utilizada para condugdo do fluxo &
saida do rotor em toda a sua periferia. Para captar o fluido que escoa
na direcdo radial em toda a extensdo do rotor na parte externa tem-
se uma secdo varidvel da caixa espiral, iniciando-se com uma
pequena secdo e terminando com uma segdo maxima. Esta
variacd@o de seccdo objetiva transformar a energia cinética & saida
do rotor em energia de pressédo a saida da bomba.

A partir de seu cdlculo sdo obtidos raios ao longo de um arco de 360°.
Isto significa que existe a mesma condigdo de fluxo ao longo de toda
a circunferéncia do rotor, pois com o aumento da se¢do na espiral,
hd a reducdo da velocidade média tangencial. Partindo desta
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condicdo de fluxo, obtem-se os pontos da geometria externa do
caracol.

A geracdo desta geometria € obtida por uma integracdo descrita no
apéndice 1 e vista na figura 13.

CAIXA ESPIRAL

.
1

Figura 13. Formas basicas da caixa espiral de se¢do circular - Angulo central x raio da
posigdo mais externa do rotor. (Figura gerada a partir do programa de dimensionamento)
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DADUS DA UOLOTA DE SECAOD CIRCUCAR
Angulo Diametro Angulo Dianetro Angulo Diamnetro Angulo Diametro
do canal do eanal do canal do canal

a H 95 11.291 i 190 16.101 i 285 19.845 H
B 2.95 i 100 11.59 1 195 16.317 i 290 20.024 H
10 3.6133 {105 11.882 t 200 16.931 i 295 20.202 :
195 4.432 t 110 12.168 i 205 16.743 i 300 20.378 :
20 5.124 ! 115 12.448 i 210 16.952 i 305 20.5353 H
295 5.7352 i 120 12.721 i 2195 17.158 i 310 20.727 H
30 6.2888 t 125 12.99 ! 220 17.363 ! 313 20.9 H
35 6.7989 ! 130 13.253 i 225 17.38695 i 320 21 .071 H
40 7.2745 1 135 13.512 I 230 1?.765 i 325 21.241 :
43 7.722 i 140 13.766 i 235 17.963 § 330 21.41 H
SQ 8.1458 ! 145 14.015 240 18.199 i 335 21.977 H
53 8.5495 i 150 14.261 i 249 18.353 ! 340 21.744 :
60 8.9358 i 155 14.503 i 2350 18.3546 i 345 21.909 H
69 9.3068 ! 160 i4.741 HE-4 18.736 1 330 22.073 H
70 2.6642 1 165 14.975 i 260D 18.925 ! 395 22.236 :
75 10.01 P 170 13.207 i 265 19.112 : 360 22.398 H

80 10.344 11?5 15.435 t 270 19.298 H

83 10.668 ! 180 15.66 i 279 19.481 H

90 10.984 ! 185 15.882 i 280 19.6641 H

pressione a tecla ENTER para r_-onlt inuar

Figura 14. Tela do programa de calculo - Formas basicas da caixa espiral de se¢do circular:
Angulo central x raio da segdo do caracol.
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DADOS DA UOLOTA DE SECAO CIRCULAR
ngulo Linha Angulo Linha Angulo Linha Angulo Linha
externa externa externa externa
1] 134.48 H 95 145.%7? i 190 150.58 ! 285 154.33 :
S 137.03 1 100 146.07 i 195 150.8 { 290 154.51 H
1a 138.1 i 105 146.36 t 200 151.01 i 293 154.68 :
pR- 138.91 i 110 146 .69 i 205 151.22 + 300 154.86 H
20 139.61 ! 115 146 .93 i 210 151.43 ! 305 155.04 H
23 140. 22 i 120 147 .2 i 215 1351.64 i 3210 155.21 :
30 140.77 t 125 147.47 i 220 151 .84 i 315 155.38 H
35 141 .28 ! 130 147.73 i 225 152.05 i 320 155.595 H
40 141.76 i1 135 147.99 i 230 152.29 t 323 155.72 H
45 142.2 i 140 148.25 i 235 152.44 I 330 155.89 H
50 142.63 i 145 148.5 i 240 132.64 I 339 156.06 :
59 1432.03 ! 150 148.74 i 245 152.84 ! 340 196.23 H
60 143.42 i 155 148.9¢8 t 230 153.03 i 345 156.39 :
63 142.79 ! 160 149.22 ! 2595 153.22 i 350 156 .36 H
70 144.15 T 165 149.46 T 260 153.42 t 355 156 .72 :
75 144.49 i 170 149.69 i 265 153.59 i 360 156.88 H
80 144.83 11?5 149.92 i 270 133.78 H
55 145.15 i 180 150.14 1 279 153.96 H
90 145.47 ! 185 150.36 i 280 154.19 :
pressione a tecla ENTER para continuar

Figura 15. Tela do programa de calculo - Formas basicas da caixa espiral de se¢do circular :
Angulo central x raio da superficie extena do caracol.

Apds a definicdo de todos os valores para o dimensionamento do
rotor e da caixa espiral o Programa de projeto além de apresentar
telas com os resultados do dimensionamento da bomba, gera dois
arquivos computacionais: um do tipo texto com informagdes
completas sobre os resultados do dimensionamento e outro com
informacdes para geracdo do desenho em padrdo grdfico IGES.
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3.1.4 ARQUIVO DE DADOS

Arquivo computacional gerado pelo Programa de projeto:

RESULTADOS DO PROGRAMA DE PROJETO DE ROTORES

DADOS DA INSTALACAO

VAZAO (MA3/s) 0.0010
ALTURA DE ELEVACAO (m) 50.00
ROTACAQO (rom) 1500.00
ANGULO DE ENTRADA BETA_O (graus) 16.00
ANGULO DE SAIDA BETA_2 (graus) 25.00

PONTOS DAS PAS DO ROTOR
Raio | Angulo |Largura |Ang.beta|Vel.cm |Passo t|

| | do canal | | | |
(mm) | (graus)| (mm) | (graus) | (m/s) | (mm]) |
1] 2233 | 0.00 | 845 | 2297 | 0.89] 20.05]
2| 2880 N S @ | 2272 | 0.88| 20.91]
3 2426 | 1138 791 | 22:50 | 0.87| 21.78]|
4| 2523 | 1674 ) 7.67 | 2231 | 0.86| 22.64|
5] 2619 | 2200 | 746 | 2215 | 0.86] 23.51]
6| 2715 | 2710 7.25 | 2202 | 0.85| 24.37]|
71 28.12 | 3206 | 707 | 2191 | 0.84] 25.24]
8| 2908 | 3687 | 689 | 2182 I 0.83] 26.10]
9| 30.05 | 41.55] 673 | 21.76 | 0.83] 26.97|
10| 31.01 | 46.08 | 6.58 | 21.72 | 0.82| 27.83]
11] 3197 | 5049 | 644 | 21.70 | 081 28.70]
12| 3294 | 5477 | 631 | 21.70 | 0.80} 29.56]
25| 45.47 | 100.03] 519 | 2335 | 0.71] 40.81]
26| 46.43 ] 10280] 5.13 | 23.62 | 0.70] 41.68]|
27| 47.39 | 10547 508 | 23.92 |  0.69| 42.54]
28| 4836 | 108.06| 504 | 24.25 | 0.69| 43.41|
291 4932 | 110.55] 4.99 | 24.61 | 0.68| 44.27|
30| 50.292 | 11295] 495 | 25.00 | 0.67] 45.14|



SERGIO KENJI MORIGUCHI

DADOS DA VOLUTA DE SECAO CIRCULAR
Angulo | Diamefro | Raio |
| do canal | externo|

(graus) | (mm) | (mm) |
10 oEe | 52iEw)
21 5| 221 | 5501
c) TR 1) I 1 -
4] 15 | 386 | 56.66]
50 20 | 447 | 57.26]
6] 25 | 500 | 57.80]
7| 30 | 549 | 5829]
8 35| 595 | 5875|
9] 40 | 637 | 59.17]
65| 320 | 1895 | 71.75]
66| 3251 1901 | 7191]
67| 330 | 1926 | 7206]
68| 335 | 1942 | 72.22|
69| 340 | 19.58 | 72.38|
70| 345 | 1973 | 72.53|
71| 350 | 1989 | 72.69]
72| 355 | 2004 | 7284]
73| 360 ] 2019 | 7299]
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z= 7.00

numero de estagios = 16.00
cs (m/s) = 0.89

de (mm) = 12.99

dan (mm) = 15.99

ds (mm) = 42.02

dl (mm) = 44.67

bl (mm)= 8.45

t1 (mm) = 20.05

ypa (mA2/sA2) = 36.94

P2 (mm) = 4.95

12 (mm) = 45.14

c2m (m/s) = 0.80

u2 m/s)= 7.90
diam2 (mm) = 100.57

wrrrreerss M DO ARQUIVO #rwker

O arquivo em padrdo grdfico é gerado em cdodigo ASC Il gue
contém informacdes suficientes de seus desenhos em 1rés dimensdes
para serem utilizadas por programas aplicativos CAD, CAE e CAM.
Este arquivo segue a estrutura do padrdo IGES compativel para
conversdo em todos os programas graficos de engenharia. Maiores
informacdes sobre este arquivo estdo no item 3.2.
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3.2 PADRONIZAGAO GRAFICA DE RESULTADOS

No inicio do desenvolvimento dos programas graficos, os programadores
escreviam seus codigos com um estilo totalmente particular e pessoal, nao
havendo interesse ou preocupagéo por qualquer padronizacao.

O resultado disto foi a criagdo de programas aplicativos que so funcionavam
numa determinada configuracéo. Dessa forma, ndo havia a possibilidade de
se utilizar recursos gerados por um certo programa em outros. Logo, a falta
de padronizagdo veio a ser um fator limitante para a disseminacéo e o
desenvolvimento de novas tecnologias.

A ampliagdo do uso dos computadores acelerou o desenvolvimento de
novos aplicativos, motivando a formagéo de grupos de estudo empenhados
na criagdo de padrdes. O padrdo direciona o processo de codificacéo
oferecendo estruturas eficientes e testadas, persistindo também o dialogo
entre configuracdes distintas de hardware.

Para amenizar o fato da existéncia de inimeros cédigos para a confecgao
de programas de computador e tipos de arquivos gerados por diferentes
aplicativos foram criados também padrdées em computagéo grafica.

Pré Pos

Formato
ects el independenNProceSSOdor

PSs
Processador

Pré

Formato Processador

independent

Figura 16. Utilizacdo de arquivos neutros para transferéncia de dados.
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A transferéncia de dados em computagdo grafica se da através de
programas chamados pré e pos-processadores. O pré-processador faz com
que as informagées geradas por um sistema qualquer sejam enviadas a um
arquivo de formato neutro, chamado de "METAFILE". As informagdes serao
entdo armazenadas dentro deste arquivo, e estardo organizadas conforme o
padrdo utilizado no pré-processador. O pés-processador fara entéao o
caminho inverso, interpretando as informagdes contidas no arquivo neutro
(figura 16).

Na computacdo grafica a padronizagdo estd intimamente ligada a
portabilidade. Esta pode ser definida como sendo a facilidade de se
adaptarem programas ja existentes a ambientes diferentes daqueles em que
foram concebidos.

A portabilidade de Dados é algo que se torna cada vez mais importante em
Computacao Grafica. Com ela pode-se transferir desenhos e imagens ja
prontos, criados através de um aplicativo qualquer, para diferentes
dispositivos de armazenamento, para outros computadores, ou para outro
aplicativo.

Para que um desenho possa ser interpretado por equipamentos diferentes e
necessario que seja codificado de uma forma especifica e que os
equipamentos possuam interpretadores para estas formas especificas de
codificagao.

Armazenar um desenho de uma forma padronizada possibilita que dados de
saida de um determinado aplicativo possam ser processados por um outro.
Integram-se desta forma varios processos, o0 que é bastante util,
principalmente em aplicativos CAD. Do mesmo modo é possivel enviar ou
receber desenhos através de linhas de comunicagdo de dados, como redes
de telefonia por exemplo.
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3.3 PADRAO GRAFICO IGES (Initial Graphics Exchange Specification)

O formato de padronizagao de desenhos IGES surgiu do comité coordenado
pelo NBS (National Bureau of Standards) através da industria americana
com representacdo da General Electric Company e da Boeing Company.

Utilizando o IGES pode-se representar modelos geométricos de
coordenadas em duas dimensfes ou representagdo em fio de arame
(wireframe) em tres dimensdes com superficies curvadas ou planas, além
de:

e entidades geomeétricas: curvas e superficies B-spline;

¢ entidades de superficie regrada, cilindros e superficies de revolugao.
e varias fontes para textos;

e dados para 0 modelamento de elementos finitos;

e dados do produto para placas impressas;

o formato do arquivo bindrios (resultando em arquivos menores)

Os arquivos que representam os desenhos na forma de texto sao em
codigo ASCII de 80 colunas.
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3.3.1 EXEMPLO

O arquivo neutro, abaixo tfranscrito, contém informagdes sobre o
desenho do rotor em corte e em duas vistas e da caixa espiral, que
podem ser vistos nas figuras 17 e 18.

Arquivo neutro gerado pelo programa de projeto em codigo IGES

lges file generated from PROB v.1.0 SO000001T
Metafile SO000002
,AHIGS1,7HARQUIVO,6HROTOR1,4HVER1,16,38,6,99.15,4HIGS1,1.0,2,2HMM
G000000T
32767,3.276D1,7HYMD.HNS,1.0D-8,1.0180190998781D1,3HSKM,3HEEM,4,0;

G0000002

116 1 1 | O @ © © e i

et @ 0 1 g oL © @ .Ee 2
116 2 1 1 o @ @O @ 6 OB 3
et = 0. O | o o0 O O Ob 4
116 3 1 1 @ @ © 0 @ S
116 0 O 1 o 0 O O Oob ¢
el 29 il ] e €6 O @p S7
116 0 O 1 O 0O O O oD 858
116 30 1 1 O 0O O O OD &9
116 0 O 1 0O 0 O O oD &
100 31 1 | @ @ o o0 oBp o
100 0 O 1 O 0O O O Ob 62
esr 32 1 1 O 0 O O OD 63
100 0 O 1 O 0O O 0 0D 64
100 39 1 ] g © @ 06- ,6 9 7
1000 0 O 1 g K @ O @ @@ 738
110 40 1 1 @ . "o e QL eE 7
g @ 0 1 @ - @, @ - @ . @B &6
110 41 1 1 § @ -0 @ eE 8l
1M 0 O ] g @ @ @ EDk e



SERGIO KENJI MORIGUCHI 34

110 60 1 1 0/ 0 S C S O S )

pl@T *ief i @ 1 @ @ @ oy 12e
116,300.0000,120.0000, 0: =]
116,301.6625,127.0913, O; 8 2
116,302.5254,134.2917, 0 SE -3
i 1S0PR27 227 2€6l, » - G S | 2
116,190.1329,229.1479, 05 59P 30

100, 0,240.0000,120.0000,360.0000,120.0000,360.0000,120.0000; 61P
31
100, 0,240.0000,120.0000,300.0000,120.0000,300.0000,120.0000; 63P
S

100, 0, 55.5066, 60.0000, 59.4062, 60.0000, 55.5066, 63.8996; 75P 38
100, 0, 59.4062, 73.4062, 80.0000, 73.4062, 59.4062, 94.0000; RS &
110, 84.0000,240.0000, 0, 63.4932,240.0000,  O; 79P 40
110, 67.4932,240.0000, 0, 59.4062,180.0000,  C: 81P 41

110, 55.5066, 63.8996,  0,38.8124, 63.8996, O TSP 88
110, 55.4062, 60.0000, 0, 38.8124, 59.8996, O: 117P 59
110, 80.0000, 60.0000, 0, 80.0000, 73.4062,  O; 119P 40
S 2G 2D 120P 60 or 1
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) =

Figura 17. Desenho do arquivo neutro utilizado pelo software Microstation.
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Figura 18. Vista Isométrica do desenho do arquivo neutro utilizado pelo software
Microstation.

De posse da geometria dos componentes da bomba gerados pelo
programa de projeto as préximas etapas sGo:

o Otimizacdo da geometria, andlise estrutural - ndo executada neste
trabaiho,

¢ Detalhamento dos componentes,

¢ Manufatura dos componentes.

A figura 19 mostra um desenho produzido por aplicativo CAD utilizado
por uma indUstria nacional de bombas centrifugas.
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Figura 19. Desenho produzido por sistema CAD cedido por indistria nacional de bombas

centrifugas.
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3.4 DETALHAMENTO DO PROJETO

Nesta etapa o projetista tem liberdade de aperfeicoar a geometria
dos componentes da bomba desenvolvendo detalhes referentes a
seu funcionamento tais como labirintos, alteracdes da geometria etc.

O arquivo neutro gerado pelo programa de projeto pode ser
reconstituido por um programa comercial CAD (Autocad,
Microstation etc). O arquivo de desenho traz informagdes detalhadas
do rotor da bomba e da caixa espiral e a partir de sua geometria sGo
detalhados seus componentes.

Visando o perfeito compartihamento de dados entre a geometria
obfida pelo programa de projeto e os aplicativos comerciais, CAD,
CAE e CAM utiizado pelo usudrio, os dados da geometria sGo
estabelecidos da maneira mais genérica possivel, evitando-se a
criacdo de niveis de desenho, uso de curvas, superficies, criagdo de
textos ou cotas. Deste modo, com a geometria bésica constituida por
pontos, retas e arcos tem-se uma perfeita migragdo de dados.

Para o rotor é necessdria a inclusdo de ressaltos, canais, chanfros ndo
apresentados no desenho obtido pelo programa de projeto e a
complementagdo da forma das pds, unindo-se os pontos gerados,

Dispostas as vistas do desenho e completado o detalhamento, o
usudrio deve entdo adicionar informag¢des como cotagem,
acabamento superficial, tolerdncias dimensionais, textos explicativos,
desenhos de detalhes, listas de pegas etc.

Através do programa CAD pode ser feita a impressGo do desenho
utilizando um tracador gréfico ou impressora (Figura 19).
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3.5 MANUFATURA

3.5.1 METODOS

Métodos de manufatura e controle de qualidade tém sido
grandemente beneficiados com sistemas computacionais de projeto.
A descricdo tridimensional das superficies do rotor resuliante de
sistemas computacionais sdo utilizadas para comandar a usinagem
em fresadoras CNC de trés e cinco eixos. Pas individuais e rotores
inteiros podem ser usinados. Segundo FISHER R.K. (1986) as maiores pds
j@ usinadas em mdaquinas CNC compdem uma turbina Francis de 6.7
metros de dimetro externo.

Os rotores resultantes da usinagem tém melhor aparéncia e
acabamento superficial € mantém sua qualidade e uniformidade
dimensional em todas as pds. Outros componentes tais como a caixa
espiral também podem ser totalmente usinadas.

Todos os processos de manufatura pds projeto para componentes de
bombas centrifugas podem ser melhorados quando auxiliados por
computadores.

Apds a realizacdo de visitas técnicas as principais fabricas de bombas
centrifugas instaladas em Sdo Paulo, entre elas Sulzer, KSB e Mark
Peerless, foi possivel identificar a sequéncia de operagdes utilizada
por estes fabricantes.

A forma de obtencdo de rotores e da caixa espiral mais utilizada é a
fundicdo, ideal para grandes produgdes. A usinagem tem sido usada
para pequenos lotes e encomendas especiais € a soldagem por
poucos fabricantes em maquinas especiais.
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3.5.2 ROTOR E CAIXA ESPIRAL

A grande maioria de bombas centrifugas fabricadas no Brasil tem
seus principais componentes produzidos utilizando-se o processo de
fundico em metais especificos para o fluido de aplicagdo. Vamos
nos ater ao rotor, componente cuja qualidade dimensional e
superficial s&o fundamentais para um bom desempenho das bombas
centrifugas.

A usinagem direta de rotores abertos estd exemplificada nas paginas
seguintes, porém, o exemplo mais critico, a geragdo de moldes para
fundicdo sera detalhado a seguir.

A forma tradicional de producdo de moldes é apresentada em 3.5.2 -
1,3.52-2e352-3.

A proposta de producd@o de moldes por computador € apresentada
em 3.5.3.
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3.5.2 - 1 Modelos para fundicdo da bomba

A geracdo de moldes para a bomba € uma tarefa extremamente
complexa, sendo usados materigis como madeira, resinas e metais.
Suas dimensdes sdo muito variadas e suas formas bastante
complexas, fato que requer muita atengcdo para que o modelador
possa reproduzir fieimente o que exige cada projeto.

A qudlidade destes moldes vai influir diretamente no rendimento dos
equipamentos projetados, uma vez que estes serdo responsdveis pela
orientacdo do escoamento.

A partir do recebimento do desenho dos componentes da bomba
em duas ou mais vistas em papel, com tolerGncias de décimos de
milimetros, o modelador tem de construir moldes que serdo utilizados
nos processos de fundigdo.

3.5.2 -2 Modelagem de uma pa

Obtencgdo dos machos

O modelo em madeira de uma pa do rotor é obtido através da
montagem de vdrios compensados cortados cada um com um perfil
diferente do outro. Esses compensados, de espessura especificada,
ao serem dispostos uns sobre os outros devem repetir fielmente os
pardmetros definidos pela cotagem do desenho. Apéds sua colagem
processa-se ao lixamento de suas arestas, formando uma das
superficies da pd. Esta superficie lixada deve estar dentro das
tolerGncias requeridas pelo desenho.

Feito o lixamento de uma face da pd, esta é separada do bloco
formado pelos compensados através de um corte. A face oposta a
que sofreu o lixamento deve receber um acabamento semelhante
observando-se a espessura requerida que em alguns casos deve ser
varigvel ao longo de seu comprimento (Fotografia 1). Além das
superficies da pa propriomente dita, esta possui prolongamentos que
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servirio como pinos de encaixe para a montagem da caixa de
macho.

Outros moldes sGo necessdrios para compor a caixa de macho:
moldes para a superficie externa inferior e para a superficie externa
superior, onde s&@o montadas as pds metdlicas. Existem alguns moldes
que devido a suas dimensdes e curvatura das pds necessitam ter suas
aletas modeladas em duas ou frés partes para viabilizar a sua
desmontagem. Outras substituem o molde para a superficie superior
por um raspador que define esta superficie (Fotografia 3). O conjunto
obtido com a montagem destas pecas € denominado Caixa de
macho que nesta situacdo estd pronto para receber areia ou
cer@mica para modelagdo.

Esta pd em madeira servird somente para a confecgdo de um molde
em resina para fundir pecas idénticas em metal, geralmente aluminio.

Este molde serd utilizado apenas para produzir algumas pds metdlicas
utilizadas para compor a caixa de macho. A quanfidade serd
estimada para o nimero de pds do projeto da bomba e
eventualmente pecas de reposicdo (Fotografia 2).
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Fotografia 1. Molde em madeira das pas do rotor.
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Fotografia 2. Molde em resina para produgdo das pas do rotor.
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Fotografia 3. Conjunto de moldes confec¢do do macho para rotor completo de pas bipartidas
sem tampa.
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Quando se utilizam machos em cerémica ao invés de areia, obtém-se
qualidade superior nas superficies dos canais do rotor fundido e torna-
se possivel a inclusdo de raios de concorddncia enfre as superficies
das pds com as superficies externas inferior e superior. Este fato
acarreta em dificultar o frabalho manual da confecgdo dos moldes
(Fotografia 4). A obtencdo destes aredondamentos nos moldes com
o auxiio da usinagem automatizada € direta e precisa bastando
utilizar uma ferramenta com ponta esférica.
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Fotografia 4. Molde para confecgdo de macho de material ceramico.
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3.5.2 - 3 Moldes para a superficie externa do rotor

Os moldes para obtencdo das superficies extemas do rotor tem
formas menos complexas e podem ser metdlicos ou de madeira.
Estes serdo ulilizados para produzir moldes em areia que Qo ser
montados com o macho em seu interior, estGo prontos para o
vazamento de metal liquido.

3.5.3 A USINAGEM AUTOMATIZADA NA MANUFATURA

3.5.3 - 1 Preparagdo para a usinagem do rotor

O programa de projeto estd apto a gerar desenhos de rotores de pas
de simples curvatura. Este tipo de rotor foi escolhido pela sua maior
facilidade de manufatura podendo ser faciimente usinado em uma
fresadora de trés eixos. Quando em sua forma aberta o rotor de
simples curvatura pode ser usinado e quando fechado deve ser
fundido.

O rotor de simples curvatura utiliza um tipo de molde simplificado na
producdo de machos para fundigdo. O molde das pas é sempre feito
em uma 56 peca. Deste modo tem-se a vantagem de usinar a forma
das pds engastadas em uma de suas superficies adjacentes seja a do
lado da entrada do fluido ou a oposta.

A escolha da sequéncia de usinagem e a obten¢do do caminho da
feramenta podem ser feitas de varias formas, porém, para o melhor
resultado possivel deve-se considerar:

e Qualidade de acabamento superior das superficies

e Melhor tolerancia dimensional

e Sequéncia de operagdes apropriada que permita a
redugdo ou eliminacdo de arestas com rebarbas
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e Velocidade da manufatura - Passos e profundidade de
corte tendo como conseqUéncia menores tempos de
producdo

S&o utilizadas operacdes de manipulagdo dos elementos de desenho
para obter superficies e contornos para orientagdo da ferramenta.
Tanto o rotor de simples curvatura aberto como seu molde para
obtencdo do macho que contém as pds do rotor pode ser feito em
uma fresadora CNC de trés eixos.

A forma da secdo transversal dos canais ao longo do escoamento
serd sempre retangular, porém de dimensdes variaveis. A figura 20,
obtida com o aplicativo CAD Microstation, mostra o perfil
tridimensional das pds que deverd ser usinado.
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Figura20. Tela capturada com uso do aplicativo CAD Microstation - Perfil tridimensional a
ser empregado nas pas do rotor.

Uma superficie de revolugdo é formada pela rotagdo do perfil da pé
em torno do eixo de rotacdio do rofor, definindo a face do lado da

entrada do fluido no rotor (Figura 21).



- — — — — — — p— —_— _— — pooy — S o o e e

= p— - — —

- o - o

e~ ~ — — - - — - —_ _— . — — — - . - o =

SERGIO KENJI MORIGUCHI 53

Figura 21. Tela capturada com uso do aplicativo CAD Microstation - Superficie de revolugio
gerada pela rotagdio do perfil de uma pa do rotor.

A partir dos canais formados entre duas pds consecutivas, forma-se
um contorno plano fechado que serd projetado sobre a superficie de
revolucdio definida anteriormente. Desta projegdo & gerada uma
cavidade que serd usinada formando entdo os candis enire pds do
rotor. Esta usinagem é repetida através de sua rotagdo em torno do
eixo de rotacdo do rotor (Figura 22).
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Figura 22. Tela capturada com uso do aplicativo CAD Microstation - Contornos que definem
as cavidades a ser projetadas na superficie de revolugéo gerada pela rotagéo do perfil de uma

pa do rotor.

As informacdes da geometria do programa de projeto podem ser
utiizadas para manufatura de diversas formas dependendo do
processo produtivo. A figura 23 mostra as superficies a serem usinadas
para um rotor de duas peg¢as ou molde para preparo do macho para
as pas do rotor. As mesmas informagdes desta geometria podem ser
utilizadas para gerar o caminho da feramenta para usinagem de um

rotor aberto de pega Unica (figura 24).



N T - . T T Y "

— e e . e e

SERGIO KENJI MORIGUCHI

Figura 23. Desenho das superficies para usinagem do rotor geradas no aplicativo CAD
Microstation.
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Figura 24. Desenho do rotor aberto a ser usinado em uma s6 pega em fresadora CNC.
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Para este rotor, além da usinagem para os candis & necessdria a
conformacdo do cone para moldar uma das faces do cotovelo
formado na entrada de fluido do rotor. No caso do molde para
fundicdo, uma oulra pega pode ser feita para servir como tampa
para levar o molde j@ preenchido com arela para cura em forno
(Figura 25). A usinagem destas pecas deve ser realizada utilizando as
informagdes dos desenhos gerados pelo programa de projeto e
manipuladas pelo aplicativo CAM para definicdo dos caminhos da
feramenta em maquina CNC.

Figura 25. Desenho da superficie da tampa do molde para confecgiio de machos gerado no
aplicativo CAD Microstation.
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3.5.3 - 2 Preparagao para a usinagem da caixa espiral

De maneira semelhante deve-se proceder para a geracdo da caixa
espiral usinada ou para usinagem de seus moldes para fundig&o.

Na usinagem devem ser feitas duas pegas simétricas, um desbaste
para obtencdo da concavidade com o formato de espiral e outro de
uma superficie na parte externado do bloco. No caso da fundicao,
deve ser feito um molde bipartido para receber um macho com o
formato interno do conduto de saida para o fluxo do rotor. As
operacdes para obter o caminho da feramenta para o comando da
maquina CNC sdo bastante semelhantes.

Da mesma forma que nos desenhos do rotor, pontos para A
obtencdo da forma da caixa espiral sdo gerados pelo programa de
projeto. Com o uso do aplicativo CAM deve-se unir os pontos da
espiral de modo a criar uma curva definindo a sua forma.

Na extremidade mais afastada do centro desta espiral cria-se um
novo arco de 180° em um plano perpendicular a diregdo tangente
desta extremidade, cujo di@metro definird o tamanho do conduto na
saida da caixa espiral.

O arco menor serd transladado através da linha de centro da caixa
espiral por uma operagdo de varedura, tendo seu didmetro variavel
ao longo da espiral. Desta operagdo obtém-se a superficie inferna da
caixa espiral (Figuras 26) e a superficie externa (Figura 27).

Estas etapas sdo repetidas variando-se suas dimensdes para gerar as
superficies que serdo usinadas em fresadora CNC. Com este processo
pode-se obter os moldes para o macho e os moldes para a superficie
externa da caixa espiral.

As operacdes para a obtencdo do caminho da ferramenta podem
ser feitas de varias formas, porém deve-se estudar a melhor visando
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obter um acabamento superior das superficies e boa toler@ncia
dimensional.

Figura 26. Desenho da superficie a ser usinada para manufatura da caixa espiral - Cavidade
interna. Figura gerada pelo aplicativo CAM Mastercam.
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Figura 27. Desenho da superficie a ser usinada para manufatura da caixa espiral - Forma
externa do caracol. Figura gerada pelo aplicativo CAM Mastercam.
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3.5.3 - 3 Fundigao versus usinagem

Para se concluir o processo de confecgdo do conjunto completo de
moldes para a producdo de um rotor sGo necessdrias varias
operacdes feitas manualmente o que acarreta em um longo periodo
para sua conclusdo, desde que se tenha os desenhos impressos com
todos os seus detalhes. Este processo & concluido em média em
duzentas horas de trabalho.

O presente trabalho sugere a eliminagdo de etapas de trabalho e de
tarefas manuais para se concluir os moldes finais para a fabricacdo.
Etapas intermedidrias que necessitam da interpretacdo correta de
desenhos impressos e destreza em operagdes manuais para
obtencdo de tolerdncias dimensionais requeridas fornam-se
desnecessdrias.

Com a eliminacdo destas, uma vez que o resultado grafico que
interessa & manufatura apresenta-se pronto, seus desenhos podem
ser manipulados diretamente via aplicativos para a programagdo de
um arquivo CNC.

De posse dos desenhos fridimensionais definitivos dos componentes
pode-se realizar a usinagem direta em maquinas CNC. Os moldes
finais do rotor e da caixa espiral necessdrios para a fundicdo podem
ser feitos sem a necessidade de modelagens intermedidrias.

Para realizar a manufatura utiliza-se novamente dos recursos
computacionais para a geragdo de um arquivo para comandar as
operacdes em maquinas CNC.

Nesta etapa & necessdrio o uso de um aplicativo CAM, através do
qual serdo recuperadas as informagdes do projeto. Estas informagaoes
geradas a partir do programa de projeto serdo a base para definir
cada uma das operacdes de usinagem dos componentes da
bomba.
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3.5.3 - 4 Usinagem

Utilizando o programa de projeto, foram gerados os desenhos dos
componentes de uma bomba centrifuga para manufatura do rotor
de simples curvatura e de sua caixa espiral. Com o uso do aplicafivo
comercial CAM Mastercam foram gerados os caminhos da
ferramenta para comandar uma fresadora de 1rés eixos na execugdo
da usinagem do rotor e da cavidade do caracol.

O equipamento utilizado foi uma fresadora TMC - 1000 Light Machines
CNC de trés eixos com motor de 1 HP. Deslocamentos maximos: na
direcdo X de 287,02mm, na diregdo Y de 134,62mm e na direcdo z de
157,48mm. Resclucdo de 6,3 milésimos de milimetro e repetibilidade
de posicionamento de +/- 12,7 milésimos de milimetro. O computador
de comando € do tipo PC 486 DX.

Todos os equipamentos pertencem ao Nicleo de Métodos
Computacionais da Escola de Engenharia Maua (Fotegrafia 5).

Devido d&s limitacdes de dimensdes e poténcia da frezadora
disponivel, os materiais usinados foram limitados a aluminio, cera para
usinagem e madeira.
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Fotografia 5. Fresadora CNC de trés eixos do Nucleo de Métodos Computacionais da Escola
de Engenharia Maua.
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Fotografia 6. Rotor de pas de simples curvatura.
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3.5.3 - 5 Resultados do exemplo de projeto

Seguem os dados da bomba escolhida para manufatura:

Dados do projeto:

65

DIGITE AS CONDIGOES DE OPFRACAO DA BOMBA:

VAZAQ (Q em m*/s) 0.05
ALTURA DE ELEVAGAQ (h em metros) 50.00
ROTAGAO (n em rpm) 1450
ANGULO DE ENTRADA BETAO (em graus) 16
ANGULO DE SATDA BETAL2 (em graus) 2

Resultados:

Arquivo computacional gerado pelo Programa de projeto:

RESULTADOS DO PROGRAMA DE PROJETO DE ROTORES

DADOS DA INSTALACAO

VAZAO (MA3/s) 0.0500
ALTURA DE ELEVACAO (M) 50.00
ROTACAO (rpm) 1450.00

ANGULO DE ENTRADA BETA_O (graus) 16.00
ANGULO DE SAIDA BETA_2 {(graus) 22.00
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PONTOS DAS PAS DO ROTOR

oSO N~

R OO ¢l N

NN WON— O

NN —
=)

22|
23|
24|
25|
26 |
27|
28|
29|
30|

Raio | Angulo|Largura | Ang.beta|Vel.cm |Passot |

| do canal |

(mmj | (graus) |

83.22|
87.69 |

92.16|

96.63|

101.10]
105.57 |
110.04|
114.51 |
118.98
123.45]
127.92]
132.39 |
136.86 |
141.33]
145.80 |
150.27 |
154.74]
159.22]
163.69 |
168.16]
172.63 |
177.10]
181.57|
186.04 |
190.51 |
194.98 |
199.45|
203.92|
208.39 |
212.86 |

0.00 |
10.43 |
2032 |
29.70 |
38.61 |
47.09 |
55.16 |
62.86 |
70.21 |
77.23 |
83.94 |
90.36 |
96.50 |
102.39 |
108.03 |
113.44 ]
118.62|
123.60 |
128.38 |
132.96 |
137.36 |
141.58 |
145.64 |
149.53 |
153.27 |
156.86 |
160.31 |
163.61 |
166.79 |
169.83|

(mm)
31.37
29.90
28.58
27.39
26.30
25.30
24.39
23.55
00
22.05
21.38
20.76
20.18
19.63
19.12
18.65
18.20
1% 70
17.37
17.00
16.64]
16.30|
1598
15.68|
15.39]
15.11]
14.85|
14.60 |
1436 |
1413

I
I
I
I
|
|
I
|
I
|
|
I
|
|
I
|
I
I
I
I

(graus)
16.02
16.06
16.11
16.18
16.26
16.35
16.46 |
16.57 |
16.69 |
16.83 ]
16.97 |
17161
17.29 |
17.46|
17.65]
17.85]
18.05]
18.27 ]
18.50 |
18.74 |

19.00]

19.26 |

19.55

19.84 |

20.16|

20.49 |

20.83 |

21.20|

21.59 |

22.00|

(m/s) | (mm)

3.20
3.19

Sl

87.14]
91.83|

01.19|

3.14]| 105.87]
3.13| 110.55]

3.1
3.10]
3.08|
3.07|
3.06|
3.04|
3.03|
3.01|
3.00]
298|
297|
2.95]
2.94]
292]
291
289
2.88|
2.87|
2.85|
2.84|
2.82|
281
2.79|
2.78|

l

|

| |

I |

v hll7 - = Fexsin
| 1

|

I

115.23 |
119.91 |
124.60 |
129.28 |
133.96 |
138.64|
143.32]
148.00 |
152.69 |
157.37 |
162.05|
166.73|
171.41 |
176.09 |
180.78 |
185.46 |
190.14]
194.82 |
199.50 |
204.18 |
208.86 |
213.55|
218.23|
22291
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DADQOS DA VOLUTA DE SECAO CIRCULAR
Angulo | Diametro| Raio |
| do canal| externo|
(graus)| (mm) | (mm) |
1 Ojp| R0 00 e O |
2| 5| 7.89 ] 231.40]
3] lals  11.28) - 28474
4] 15 - 13578]| - 28VaZ6N|
5] 20| 15.92| 239.42]
6| 25| 17.83| 241.34|
7| 30| 19.57| 243.07]|
8| 35| 21.17| 244.68]|
21 40| 22.67| 246.18]
10| 45| 24.08| 247.59|
11 50| 25.42] 248.92]|
12| 58| 2067 25620
e 60| 27.92| 251.42]|
14| 65| 29.09| 252.60]
i 701 e o)A B |
16| 75| 31.32] 254.82]|
17| 80| 32.38] 255.89]
18] 85| 33.41] 256.92]
T 90| 34.42| 257.92]
20 95| 3539] 258.90]
2 168 3685| EEY
220 1es)|.  3ZeN  2e0.77
720c) | SRR () SRS 1 [ 4700
ARy 118 3z 2ceasH
2500 1200 3Py 2eSA||
26| 125| 40.82| 264.32|
271 130| 41.66| 265.17|
28| 135| 4249 266.00]
291 140| 43.30| 266.81]
30, 145| 44311 267.61 |
31| 150| 44.89| 268.40|
32| 155] 45.67| 269.18]
33| 160 46.44| 269.94|
] | N I A R ) 70|
360 (78 4778l ZAlday
36 750 486k | 2720
S IEE| - 4PEE 220
38| 185] 50.11| 273.61|



SERGIO KENJI MORIGUCHI

S
40|
41|
42 |
43|
44 |
45|
46 |
47 |
48 |
49 |
50|
511
52|
53]
54 |

S8 .

56|
57|
58|
59|
60|
61|
62|
63|
64|
65|
66|
67 |
68|
69|
70|
71
72
73]

190 |
195]
200 |
205 |
210 |
215|
220 |
225
230 |
235
240 |
245
250 |
255
260 |
265]
270 |
275 |
280 |
285 |
290 |
295
300
305
310]
315]
320 |
325]
330 |
335]
340 |
345
350 |
355
360 |

50.82|
51.51|
5221
52.89 |
53.56 |
54.23|
54.89 |
55.55]
56.20 |
56.84|
57.47 |
58.10]
58.73|
59.35|
59.96 |
60.57 |
61.17]
61.77|
62.36 |
62.95]
63.54 |
64.12|
64.69 |
65.26 |
65.83|
66.39 |
66.95|
67.51|
68.06 |
68.61 |
69.15|
69.69 |
70.23|
70.76|
71.30|

274.32
27502
275.71|
276.39 |
277.07 |
277.74|
278.40 |
279.05 |
279.70]
280.34 |
280.98 |
281.61 |
282.23|
282.85|
283.47 |
284.07 |
284.68 |
285.28 |
285.87 |
286.46 |
287.04 |
287.62|
288.20 |
288.77 |
289.34|
289.90 |
290.46 |
291.01 |
291.56 |
292.11 |
292.66 |
293.20 |
293.74|
294.27 |
294.80 |
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z= 6.00
numero de estagios = 1.00
cs (m/s)= 3.20
de (mm) = 48.38
n (mm) = 60.27
ds (mm) = 156.57
dl (mm) = 166.43
bl (mm) = 31.37
t1 (mm) = 87.14
ypa (MmA2/sA2) = 590.96

b2 (mm) = 14.13

12 (mm) = 222.91
c2m (m/s) = 2.88

v2 (m/s) = 32.32
diam?2 (mm) = 425.72

wercrsstt E[M DO ARQUIVO *esss*
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Relacdo de atividades relacionadas ao projeto e manufatura de bombas
centrifugas utilizando método convencional e com uso de computadores. O
tempo aproximado de projeto do exemplo € apresentado a seguir:

Auxilio de computadores Tempo Método convencional Tempo
Fundicéo
Geragédo de dados da geometria com
uso do Programa de projeto - 5 Calcuiadora 30
arquivo de informagdes e arquivo | Minutos minutos
em padréo neutro
Manipulagdo do arquivo Preparo de desenhos a partir 20
computacional da geometria - 10 horas dos dados da geometria horas
inclusdo de detalhes
Preparo do caminho da ferramenta | 10 horas Preparo dos moldes para 200
para rotor e caracol + machos horas
+ usinagem CNC 20 horas
Fundigio
Usinagem
Montagem Montagem
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Fotografia 7. Componentes usinados para bombas centrifugas: caixa espiral e rotor.



SERGIO KENJI MORIGUCHI o

Fotografia 8. Moldes em diversos materiais com variagdes no caminho da ferramenta. Cera
em azul, aluminio e madeira.



SERGIO KENJI MORIGUCHI 73

A possibilidade da usinagem direta dos proprios componentes mostra-
se bastante interessante, uma vez que as operagoes envolvidas sdo
as mesmas do preparo dos moldes para fundicdo a menos da
fundicdo propriamente dita. Outra vantagem € a usinagem de
detalhes como amedondamentos e acabamento superficial muito
superiores.

De qualquer forma, obtém-se uma garantia de qualidade superior
aos métodos tradiciondis. Para decidir qual processo utilizar deve-se
levar em conta os seguintes aspectos:

e Quantidade de pegas a produzir

e Material a ser utilizado

e Tempo para desenvolvimento do projeto

e Tempo para produgdo de feramental

e Nivel de rendimento e qualidade requerida na aplicagdo
e Prazo para entrega do equipamento

e Custos envolvidos

Com o auxilio dos computadores a intervengdo do operador na
fabricacdo fica restrita a atividades intelectuais ou manuais simples
que ndo requerem habilidade e destreza. Este fato tras um beneficio
extremamente positivo, pois o profissional tem a oportunidade de se
ater a detalhes antes ndo observados e muitas vezes ignorados.
Surge ent@o a oportunidade de pesquisa dos processos afuais
através da investigacdo de teorias j& consagradas ou inovadoras.

3.5.3 - 6 Desenvolvimentos futuros
Ofimizac&o do projeto

A partir do programa de dimensionamento é possivel a aplicagdo
direta de seus resultados em programas aplicativos CAE.

Os arquivos fridimensionais da geometria do projeto obtidos pelo
programa de dimensionamento sdo utilizados diretamente em
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programas comerciais de cdlculo estrutural, gracas a forma adotada
de padrdes gréficos nestes arquivos.

Os programas CAE serdo Utels para a simulagdo das condicdes
normais de funcionamento da bomba centrifuga.

Esta simulacdo pode ser feita com a aplicacdo de caregamentos de
esforcos solicitantes definidos pelo projetista a partir do modelamento
de uma malha que representa as superficies dos componentes da
bomba centrifuga.

A malha é formada a partir de pontos de apoio obtidos da geometria
desenvolvida pelo programa de dimensionamento.

Sobre esta malha pode-se aplicar esforgos como pressdo, forcas
cortantes, momentos, a¢do de forca gravitacional, agdo de
temperaturas especificas etc.

A partir deste estudo obtém-se tensdes e deformagdes ocorridas em
toda a estrutura das pecgas.

Com estes valores fazse o refinamento do projeto, com a
modificacdo de sua geometria, variando-se espessuras, furos, criando
reforcos ou variando-se Os materiais utilizados até atingir um estado
dimensional otimizado, obtido dos resultados da andlise de cada
alteragao.

Os programas CAE podem influenciar o projeto de forma mais
profunda, ao analisar as variacdes do escoamento do fluido no
interior do rotor em funcdo de modificagdes na sua geometria.

Tendo como especialidade a andlise do escoamenfo, estes sistemas
de computacdo permitem o cdlculo de velocidades, pressdes, fanto
para escoamentos potenciais quanto redis em canais formados pelas
pds do rotor.

Desta maneira a forma das pds pode ser ofimizada com o estudo do
campo de pressdes e velocidades do escoamento entre duas pds
consecutivas do rotor, bem como o perfil do canal entre as larguras
de entrada e saida do fluido.
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A tendéncia atual de mercado sugere sistemas completos para
projefo mecdnico. Este tipo de aplicativo inclui feramentas de
cdleulo de resisténcia, geracdo de informagdes para manufatura e
criacdo de desenhos para fabricacdo, manuais de operagdo €
manutencdo. Através de filtros de arquivos podem ufilizar
direfamente os dados dos desenhos gerados pelo programa de
projeto.

Este tipo de aplicativo ln‘rroduz a solucdo integrada de modelagem
de sdlidos parametricos tridimensionais, montagens e superficies,
acelerando o processo completo do projeto a manufatura.

Todas as funcdes de criagdo de geometria € divisdo de trabalho
est@o integradas podendo receber desenhos no formato IGES e
arquivos de outros aplicativos CAD.

Par@metros podem ser definidos como Restricdes geométricas ou
clementos consirutivos, baseados em conceifos comuns de
engenharia (furo, extrusao , chanfro etc.). Quando uma alteragdo é
feita no desenho a definicdo de restrigdes atua para que as
geometrias envolvidas se reposicionem automaticamente e sejam
ajustadas ao se alterar estes parGmetros.

Estes recursos sdo inferessantes para a andlise de interferéncia entre
montagens. Pode-se posicionar componentes associando-os a
elementos de desenho, como arestas, eixos OuU faces, ou
documentando montagens em vistas explodidas.

Este fipo de programa sugere a aquisicdo de um pacote suficiente
para completar um ciclo desde o projeto até a manufatura. Neste
caso, nd&o & necessdrio o Uso de arquivos neuiros para migragdo de
informacdes entre aplicagdes para realizacdo de cada farefa. O uso
do arquivo neutro gerado pelo programa de projeto, neste caso, esta
relacionado a uma etapa anterior, a de geracdo da geometria
bdsica a ser trabalhada.
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Esta filosofia de trabalho vai de enconfro com o uso do programa de
projeto apresentado neste trabatho. E perfeitamente vidvel a
adaptacdo de seus cdodigos para geragdo direta de dados da
geometria dos componentes da bomba para serem compartilhados.
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4. CONCLUSOES

O Projeto e Manufatura de bombas centrifugas auxiliados por
computadores proporcionam vdarias vanfagens das quais podemos
citar:

 Agilidade em atender encomendas de novos produtos

e Extincdo de tarefas de cdlculo manuais

e Geracdo automdtica da geometria bdsica dos componentes

 Uso de arquivos grdficos de padrdo neutro permifem uso direto em
programas aplicativos

e Extinco de tarefas manuais na confecgdo de moldes para
fundicdo

¢ Maior precisdo dimensional

o Melhor acabamento superficial _

e Possibilidade de inclusdo de detalhes como arredondamentos nas
concorddncias entre superficies

e Reducdo no tempo de projeto

e Reducdo no tempo de manufatura

Desvantagens do Projeto e Manufatura auxiliados por computadores:

e Custos envolvidos na aquisicdo de equipamentos de hardware,
software e maquinas ferramenta CNC

e Necessidade de pessoal técnico qualificado em informdtica e
maquinas CNC

e Necessidade de manutencdo e atualizagdo de equipamentos

O presente trabalho mostra que as vantagens oferecidas pelos
recursos computacionais na atudlidade sdo superiores as obftidas
pelos métodos convencionais de projeto de bombas centrifugas.

As vantagens no caso de rotores totalmente usinados, para lotes em
pequena escala, sdo claras, uma vez que com O arquivo da
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geometria dos componentes pode-se concluir rapidamente as
tarefas de preparagdo do caminho da ferramenta para a
manufatura em mdquinas CNC.

Para grandes lotes, no caso da fundicdo, a principal vantagem
apresentada é a reducdo de tempo na preparacdo automatizada
dos moldes.

Atualmente com o rdpido avanco das tecnologias de informdatica os
custos de equipamentos apresentam-se decrescentes em fungcdo de
novos langamentos.

A produgdo pelos‘ métodos convencionais implica em custos
relacionados G mdo de obra especidlizada para a confecgdo
artesanal dos moldes para fundicdo, pessoal técnico para realizacdo
do projeto dos componentes e pessoal para operacdo de mdaqguinas
na produgdo.

Os investimentos necessdrios para a producdo auxiiada por
computadores podem parecer altos a primeira vista, quando
comparados aos custos da producdo pelo método convencional.

Os investimentos exigidos sdo para computadores, programas
computacionais e maquinas ferramenta CNC. Os valores
apresentados podem ser desestimulantes considerando a
necessidade de ser injetados em curto periodo de tempo.

Para decidir se o investimento vale a pena, deve-se analisar o prazo
para a conclusdo da manufatura. O fator determinante é a
qguantidade de novos projetos. A agiidade com o uso dos
computadores favorece muito mais uma produgdo caracterizada por
grande quantidade de projetos novos e sobretudo aquelas com lotes
de poucas pecas, que podem ser infeiramente usinadas.



SERGIO KENJI MORIGUCH! 79

Vale ressaltar que os custos para atualizagdes de equipamentos sQo
inferiores & primeira versGo adquirida em se tratando de software e
que os valores para langamentos de hardware na pior das hipdteses
tem se mantido.

E preciso estar consciente de que a utilizacdo destes recursos
proporcionam beneficios que ndo se restringem & extingdo de tarefas
tediosas ou na agilizagcdo de processos existentes. Apesar da
abundancia dos recursos computacionais para a realizagdo de
funcdes bem especificas, cabe aos usudrios a aplicagdo de forma
sinérgica destes recursos para a resolucdo de problemas antes
desprezados e no desenvolvimento de novas tecnologias.
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7 APENDICE 1

7.1 O PROJETO DO ROTOR DE UMA BOMBA CENTRIFUGA

7.1.1 TRABALHO ESPECIFICO INTERNO Y

A variacdo de energia entre as faces de pressao e succdo de
uma Mdquina de Fiuxo pode ser tratada como diferenca trabalho
por unidade de massa do fluido que escoa pela mdaguina. Esta
variacdo & chamada de  trabalho  especifico  interno Y
(Nm/kg=J/kg=m*1s*). O trabalho especifico intero Y mosira de
quanto varia o trabalho de 1 kg de fluido ac passar pela maquina de
fluxo. Em bombas o frabalho aumenta e em turbinas diminui.

Usualmente no caso de mdguinas de fluxo submefidas a
campos gravitacionais fixos, ao invés do trabalho especifico interno,
& comum utilizar o conceito da altura de elevac@o H {medida em m).

Neste caso temaos:

Y=gH

Onde grepresenta a aceleragdo da gravidade local.

7.1.2 MECANISMO DO FLUXO NO ROTOR

A0 se observar o fluxo através de um rotor radial como o da
figura 1, nota-se que o fluxo visto por um observador que se move
juntamente com o rotor € completamente diferente daquele visto
por um observador parado nas vizihhangas da maguina. Chama-se
de velocidade absoluta dquela que uma particula do fluxo tem com
relacdo ao observador parado, € velocidade relativa dquela vista pelo
observador movendo-se com o rotor. A utilizac@o de dois indices, um
para cada aresta da pd € necessdria pois ocome uma mudanga No
estado do fluxo na passagem do rotor ao espago exterior. Os indices
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1 e 2 se referem a medidas nas pds, enquanto que os indices 0 e 3 se
referem & forma do fluxo ndo perturbado imediatamente fora do
rotor.

Figura 1. Representagdo das velocidades no rotor radial de uma bomba. A velocidade
absoluta ¢ resulta da adicdo vetorial da velocidade relativa w e da velocidade tangencial u.

Na figura 2 temos as superficies de controle como superficies de
rotacdo em torno do rotor imediatamente atrds da aresta de pressao,
superficies cilindricas I e I Apesar do nUmero de pds ser finifo,
admitamos que o fluxo através das superficies de controle seja
unidimensional e estaciondrio. Para isso, admitimos que o fluxo
uniforme que se forma a distancia suficiente do rotor se prolongue
até as superficies de controle, tomando isto como uma
representacdo simplificada da distribuic@o desigual de velocidades
que ocorre na redlidade ao longo das pas.

As forcas normais resultantes das forcas que agem nas superficies
de controle cilindricas, ou seja as pressdes no fluido, nao criam nenhum
momento de rotacdo sendo ent&o desprezadas. Um tal momento de rotagédo
aparecera devido a impuls&o do fluido que passa pelas superficies de
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controle e através de efeitos de viscosidade, ou seja, de forgas tangenciais.
Ainda para a figura 2, denotamos:

¢y, €; As velocidades médias do fluxo ao atravessar as superficies

de controle dos lados de succao e de presséo do rotor respectivamente,

a,, a; Os angulos destas velocidades com a direcao tangencial,
r,, 1, Os raios dos cilindros circulares nos quais se situam as arestas

de sucgdo e de presséo das pas, respectivamente (nos célculos tomaremos
rp=1ryer=1r)

m = P V O fluxo de acionamento (fluxo de massa), em kg/s.

Figura 2. Representagdo das velocidades no rotor radial de uma bomba.

Com esta notacdo, ocorrem, independentemente da direcdo
do fluxo no interior do rotfor, as seguintes forgas nos circulos das
superficies de controle:

Na superficie I a forca de impulsdo m ¢, na direcdo de ¢, com
o braco de alavanca [, = r;cosa,, produz o momento:

M, = —mcyly = —mcyry;cosag
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Na superficie II a forca de impulsdo me; na dire¢do de ¢; com
o braco de alavanca I3 = r, €0s a 3, produz 0 momento:

M3 = mC3’3 = m63r2 COsS a3

Assim o momento transmitido pelas pds fica:

M.i=M:+M,

ou,

M

b = M(r2C3 cOs a3 — ri€o COS ag)

como: c€zcosaz =C3 € CgCOSag =Cp O €Qquagao

anterior pode ser escrita
M,s = m(r,Cs, — I1Cou)

Denotando por @ a velocidade angular do rotor, o frabalho
nas pds Y ,, resulta em

M 50 = mypé

p

ou,
Yos = @(r2C3u - rCou)

Substituindo as velocidades tangenciais do rotor nos raios 7, e r;,
por u; = @ € Uy = o, temos a equacdo fundamental das mdquinas de

fluxo:

Yps = UzC3y — UsCoy

Usualmente os rotores de bombas recebem o fluxo
diretamente, ou seja, sem aletas diretoras especiais, portanto livre
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de vorticidade o que resulta em ag = 900, representacdo na figura
3. Com isto ¢,, =0. Substituindo na equagdo fundamental femos:

Ypa’ =UyxC3C0Sa3 = uscs,

Ay
4o

-y

2

%

[ &map=0® 4
7\' (4 i ‘ﬂﬂ

U=,

fo— ——— €y

P

Gy

Figura 3. Triangulo de velocidade para a aresta de sucgéo quando g = 900 "

7.1.3 A INFLUENCIA DO NUMERO FINITO DE PAS

Para bombas a consideracdo do fluxo ser congruente com as

pds ou gque o numero de pds seja infinifo tornam necessarias
corecdes para o cdlculo de seu trabalho especifico. Bombas assim
calculadas teriam um trabalho nas pds Y, muito pequenc e nAo
alcancaria o trabalho especifico interno ¥ desejado.

esta grande diferenca decorre de que as distadncias finitas entre as
vdrias pds causam uma desigualdade do fluxo ao longo de um
circulo paralelo e, assim, o fluxo relativo ndo acompanha toda a
variacdo de direcdo prevista pelas pds. No caso de turbinas ocorre o
mesmo, mas o efeito final € usualmente desprezivel.

PFLEIDERER, C. (1979); sugere que sem se cCorrigir estes resultados
podem haver eros de 35% ou superiores. Seu método de correcdo
baseado na hipdtese de uma distribuicdo regular de pressgo em
qualguer forma de pa resulta na férmula:

Yot = Ypa(1+P)

com
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P=V’E

onde
r, € o raio na aresta de pressdo do rotor

z & onimerode pds

8é o0 momento estdtico do segmento AB da linha de corrente
média entre as arestas de entrada e de saida, em relagdo ao eixo de
rotacdo, figura 3, ou seja:

r2
$l= j'rdx,
r

¥ & um coeficiente empirico, que depende da forma de

rotor e do tipo de sistema diretor.

Os dados necessdrios para a fixagdo da forma do rotor sdo a
rofacdo do rotor n a vazdo Ve Y. Tomam-se inicialmente Ve Y
constantes e deixa-se a rotacdo variar. As simplificagcdes com
ag = 900 nos permitem dizer que u,,0u nD, serd proporcional a JY .
Desta forma, o di@metro externo do rotor D, varia de modo

inversamente proporcional & rotacdo, e os rotores radiais do fipo
mostrado na figura 4 com linha continua, representam um fipo de
construcdo lento, forma /Se agora deixamos a rotagdo aumentar, a
aresta externa da pd move-se para dentro, por exemplo até o menor
diametro D'z.

Desejando-se manter constante a forma da aresta de sucgao
da pd com a reducdo do diGmetro para D';, ou seja, situar a pa
entre os di@metros D, e D', esta ficaria muito curta em comparagdo
com sua largura e, com isso, sua superficie que € determinante para
a transmiss@o de frabalho, ficaria muito pequena. Por essa razGo a
aresta de succdo da pd deve ser sempre movida para denfro, com o
que ela chega a ultrapassar a boca de sucgdo do rotor.
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O rotor tomard entdo a forma desenhada com trago-ponto e
denotada /# que é chamada de rotor radial de média velocidade. Se a
rotacdo aumentar ainda mais, a aresta de pressdo somente poderd
se aproximar do eixo se for situada inclinada. Aparece entdo o rotor
semi-axial da forma /7 (figura 5) © rotor rapide. no qual o valor médio
do didmetro externo fica menor devido @ colocagdo inclinada da
aresta de pressdo. Se a aresta de pressdo for ainda mais inclinada,
obtém-se como caso externo o rotor axial, ou hélice, da forma //na
qual a aresta de pressdo é praticamente radial.

Estas quatro formas de rotor sdo também obtidas guando se
mantém constantes a rotacdo n e o trabalho especifico Y e se

aumenta o volume de fluxo V. Neste caso a aresta de pressdo fica
constante enquanfo que D, tem que aumentar. Desta maneira

aparece o rotor de média velocidade desenhado com linha
tracejada na figura 5. Juntamente com o aumento do di@metro de
sucgdo D, até o valor D s ocorre também um alargamento do rotor

e pode-se reconhecer que o rotor assim desenvolvido assemelha-se
perfeitamente em todos os pontos ao obtido anteriormente.

E interessante a definicdo de um coeficiente para caracterizar
o tipo de forma de rotor, devido as diferengas entre as varias formas.
Este coeficiente deve ser independente do tamanho do rotor, de
maneira que rotores com forma geometricamente semelhante
tenham o mesmo coeficiente de forma do rofor.

Atualmente esse coeficiente é conhecido como rotagio
especifica By qUe representa um critério de similaridade para todas as

bombas de rotor. Quando dois rotores sdo geometiricamente e
din@micamente similares, eles tem a mesma rotagdo especifica. A
rotacdo especifica é a condigdo de similitude para caracterizar um
projeto conhecido, representa simultaneamente a capacidade de
aceleracdo, a capacidade de engolimenfo e © reciproco da
capacidade de frabalho da maquina.
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Figura 4. Rotor radial lento (linhas continuas) e um rotor radial de velocidade média
desenvolvido a partir deste (linhas tracejadas e trago-ponto)

v

ng = 333n—5-
y 4

O mesmo valor numérico de n, é obtido da equagdo
0
n,=n——

3
H'4

Para as formas de rotor mostradas na figura 5 valem os
seguintes intervalos aproximados de variagdo dos valores do
coeficiente:

Forma I n, =10 a 30
Forma II . =30 a 60
Forma III b =50 a 150

Forma IV n =110 a 150 oumais

)
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Figura 5. Formas caracteristicas de rotores.

7.1.4 RESISTENCIA E ESCOLHA DA FORMA DO EIXO E DO ROTOR

Critérios de resisténcia devem ser observados para a escolha
da forma do rotor de uma bomba bem como para seu eixo. Para
rotores radidis a furacdo aproximada do eixo deve ser determinada
antes do cdlculo das pds. Esta determinagdo preliminar € feita com
base em uma solicitacdo de tor¢do 7,4, que deve ser estimada por um

valor limite inferior.

O diametro do eixo é obtido em func¢éo do conjugado Md que o eixo
deve transmitir e da solicitagéo de torgdo admissivel 7 ,gp, -

dzsﬁ- B

T Tadm

O eixo pode ser disposto em vdrias posicdes, horizontal, vertical
ou inclinada. O eixo horizontal possibilita a operagdo mais
conveniente e a construcdo mais simples, porém necessita de um
maior espaco para a disposigdo do equipamento.

As pas do rotor sofrem solicitagdes das forcas centrifugas e da
pressdo do fluxo do fiuido. No caso do fluido for um gds, as
solicitacdes se devem principalmente as forgas centrifugas, enquanto
que a pressdo do fluido terd sua importdncia no uso de liquidos e
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assim mesmo em maquinas rapidas. A solicitagdo pela pressdo do
fluido é tanto maior quanto mais elevada for a rotagdo especifica. A
velocidade tangencial maxima admissivel de um rotor é determinada
pela cavitagcdo e ndo pela resisténcia do eixo.

7.1.5 PROCEDIMENTO GERAL DO CALCULO DAS PAS

Sejom dados da instalagdo desejada, o fluxo volumétrico V', o
trabalho especifico interno Y e a rotagdo », inicialmente calcula-se a

rotagdo especifica ng = 333m V/ Y¥* para se teridéia de qual forma
de rotor esperar. Se o valor de n, for menor que o limite inferior sera

necessdrio subdividir 'Y, ou seja adotar uma solugdo com varios
estagios.

Considerando o rotor lento da figura 6 (ng =10 a 30) , cujas

arestas interna e externa serdo tomadas paralelas ao eixo, tem-se
uma forma simplesmente curvada para as pds radiais, cujo dngulo na
entrada e na saida deveremos determinar.

Através do rotor de uma bomba flui a soma do fluxo Uil V e do

fluxo de perda de fluido no labirinto Vs},. Através desta soma

f

denotada por V e de acordo com o valor do fluxo de perda a

esperar € estimada entre 1 a 5% maior que V

V = Vi Vep ~ (1,01..1,05)V

Com a equacdo da confinvidade aplicada na aresta de
suCcao temos:
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V= %(Dﬁ - d?)

—i &
AN T
Y L
bf
)3
f ? BN
i %% &
il RIS

Figura 6. Rotor radial lento

Os triéngulos de velocidade est@o apresentados na figura 7.

A equacdo da continuidade referida a D, determina a largura
do rotor b;na aresta interna das pds, veja na figura 6. O diGmetro D,

no qual ficam situadas as pontas das pds, serd tomado um pouco
maior que D;.

'

sl
TCchom

O angulo das pds B, € obtido através do fridngulo de
velocidades. Este € dado pelo angulo do fluxo na enfrada f; na
aresta de sucgdo. A espessura das pas §; deve ser tGo pequena
quanto a fabricagdo permita. O nimero das pds pode ser obtido da
férmula
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7 k. D2t D1 o B1+ B2
*D, - Dy 2

Onde k, é um coeficiente empirico, que & tanto menor

quanto maior for a relagdo s,/D,, pois © canal no raio inferno ndo
deve ser muito estreitado pela espessura s;.

Uy

Figura 7. Tridngulos de velocidade aresta de pressdo e de sucgdo.

A largura do rotor na aresta de pressdo € dada por
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7.1.6 CURVATURA DAS PAS DO ROTOR

No projeto das pds deve-se evitar variagdes bruscas do raio de
curvatura, pois estas podem causar acumulagcdes da camada limite,
mesmo no canal de aceleracdo. Assim no caso em que ndo €
possivel usar para a p&d um Unico arco de circulo, € melhor usar uma
curva de forma ndo circular que mude de curvatura constante e
suavemente do que uma sequéncia de arcos de circulo com raios de
curvatura muito diferentes, o que levaria a mudangas abruptas de
raio na transicdo entre eles.

A curvatura suavemente modificada pode ser obtida pelo
método de calculo ponto a ponto. Pas assim concebidas sdo usadas para

o fluxo retardado das bombas, por gue neste caso as exigéncias sao
maiores que no caso do fluxo acelerado das turbinas. Esta maneira
de cdlculo serd inicialmente explicada para o caso de pds radiais.

Fixando-se a variacdo do angulo f em fungdo de r entre os
valores limites dados B, e B, ., @ pd pode ser calculada através de

etapas de pequenos valores Ar, adicionando-se de cada vez o
angulo B corespondente. Tal processo, entrefanto, apesar de

trabalhoso e impreciso, nada mais € do que uma integragdo. Assim, é

mais correto executar numericamente esta integragdo calculando-se
o angulo polar POA = @ mostrado na figura 8, que corresponde a

cada raio individual r e adicionando-o a OA. A determinagdo de ¢

é feita a partir do raciocinio seguinte:
No fridngulo preenchido PPT, cujo lado PT representa o arco

no angulo central infinitamente pequeno d@ e que € retdngulo em

T,vem:

€ CoOmo,
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Como P'T representa o aumento infinitamente pequeno dr

do raio r, pode-se escrever, apds igualar as duas expressoes

precedentes,

tgp
dp = dr
rtgp

Obtém-se entdo, integrando entre ;e r e multiplicando
simultaneamente por 180/ #, de maneira que ¢ j& esteja em graus

5 1803- dr

g :7 rtgp

r

Figura 8. Esbogo pertinente ao calculo ponto a ponto das pas de uma bomba.
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7.1.7 CAIXA ESPIRAL

Para a conducdo na saida do fluxo na periferia do rotor serd
usada uma caixa espiral. Deve-se levar em conta que devido s
forcas centrifugas do fluido que passa pelo rotor, a pressdo deve
aumentar do interior para a parte mais externa e de acordo com
Rernoulli, a velocidade deve sofrer o efeito inverso tendo seu valor
reduzido. Como a condicdo do fluxo é a mesma ao longo de toda a
circunferéncia do rofor a velocidade média de uma segdo da espiral
diminuird em funcd@o do aumento da se¢do na direcdo radial. Esta
Ultima condicdo deve ser sempre satisfeita, pois o fluxo no rotor deve
permanecer siméfrico com relagdo ao eixo. Da mesma forma ao
longo de cada circunferéncia paralela na espiral, deve existir a
mesma condicdo de fluxo, ou seja, tambéem na caixa espiral o fluxo

deverd ser simétrico com relagdo ao eixo.

Inicialmente, este raciocinio mostra que, para cada ponto da
caixa espiral, a equacdo do vdrtice vale

c,r =K

As paredes laterais da caixa espiral podem ser projetadas como
superficies de rotacdo. Colocando-se a finha de saida na
circunferéncia interna da caixa espiral em X, ela poderd ser tomada
como inicio da espiral (figura 9). Se as trajetdrias de fluxo de forma
spiral, calculadas a partir de sua aresta de saida X, tiverem
-ompletado 360°, estard projetada a caixa espiral juntamente com
suas superficies laterais.

O o
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Figura 9. Caixa espiral

O limite externo AB de cada secdo da espiral (figura 10) enfre
as superficies laterais que permanecem constantes ao longo de toda
a circunferéncia, resulta do conjunto dos pontos de intersecgdo das
trajetérias do fluxo, passando pelas linhas de saida adotadas com os
planos longitudinais correspondentes. Se as superficies laterais forem
paralelas entre si e perpendiculares o eixo, entdo elas terdo a forma
de espirais logaritmicas e seu limite externo AB se comporta como
uma reta em todas as segdes.

Y e s L

Figura 10. Espiral em vista de corte longitudinal

Considerando o corte segundo um plano longitudinal situado
sob um angulo arbitrdrio ¢ (figura 12) com relagdo a aresta de

entrada X da espiral e neste corte considerar-se a faixa plana
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df = bdr, que corresponde a uma variagdo muito pequena do raio
r (figura 10). A vazdo para a se¢do fica:

: bdrK
dy, = dfc, = ——

Se r for o raic na entrada X da espiral, entdo passara ela segdo
considerada entre o raio r e o limite exterior com o raio R, o fluxo
parcial

! r=R R
Vo= [dV,= Kijd’
r=r' f"

Este coincide com a parte do fluxo que sai do rotor no arco da
circunferéncia correspondente ao dngulo central ¢, onde

A 1
V, = v
?  360°

Onde V é a vazdo total que entra na caixa espiral € @ é o

angulo medido em graus. Igualando-se as expressdes anteriores, vem

360°K R b dr
9= |

v
A partir desta é possivel determinar a variagdo de ¢ em funcao

de R.

Para a secdo transversal circular segue-se a notacdo da figura
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Figura 11. Caixa espiral com se¢do circular

Substituindo b na equagdo de @ temos:

R
bdf 2 2 ( 2 2
= 2_‘ \/ (r a a -p

I’

o
¢:720. Kﬂ'(a— az—pz
v

Como a distdncia minima r; = a- p para fodas as secdes &
fixada pela posicdo da lingueta, toma-se entGo a=r+p.

-k [n +p- \/r.(r,+2p]

v
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No projeto da espiral prefere-se estimar ¢ € calcular p. Por isso

& mais conveniente usar esta equagdo na forma:
4 4
= +./2r—
Pt

| 720° 2K

Com

C .
v
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8 APENDICE 2. LISTAGEM DO PROGRAMA EM LINGUAGEM C
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GER.C

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <dos.h>
#include <math.h>
#include <graphics.h>
#include <conio.h>
#include <string.h>

//Bomba com novos dados

#include "ger.h"
main()
{

chars_n;

v= h= n= betal= beta2=0;

inicio:
clrser();
printf("\n\n PROGRAMA DE PROJETO DE BOMBAS CENTRIFUGAS - PROB
v.i.0 ")
printf("\n Sergio Kenji Moriguchi ");
printf{"\n\n DIGITE AS CONDICOES DE OPERACAO DA BOMBA: ");
printf("\n\n VAZAO (Qem m3/s) %5.4F", v};
printf{"™\n ALTURA DE ELEVACAOQO (h em metros)  %3.2f", h};
printf{"\n ROTACAQO (n emrpm) %3.2f", n);
printf("\n ANGULO DE ENTRADA BETA_Q (em graus}) %3.2f", beta0):
printf{"\n ANGULO DE SAIDA BETA_2 (em graus)  %3.2f", beta?2);

printf("\n\n\n\n\n

*x* PARA EFETUAR O CALCULO TECLE F2 ***");

enfrada{ &v, &h, &n, &betal, &beta2);

modo_graf{);
rotor();
caixal);
iges2(}):
argtxt{};
volta();
N=n*60;

tentenovo:

printf{"\n\n\n\n\n

printf("\n

{s_n} = getche();

switch (s_n)

PARA REPETIR CALCULO TECLE 'R'})");
PARA FINALIZAR TECLE 'F')"):
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{
case'r: goto inicio;
case R': goto inicio;
case f': goto fim;
case 'F: gofto fim;
default :
clrscr();
printf("\n\n\n\n\n Opcao invalida ! Tecle 'R ou 'F\n");
goto tentenovo;
1
fim:
clrser();
printf("\n\n\n\n PROGRAMA DE PROJETO DE BOMBAS
CENTRIFUGAS\N\N\nN"};
printf(" FIM DA SESSAQO I");
}
ENTRADA.C

#include <stdio.h> //Entrada de dados
#include <stdlib.h>

#inciude <dos.h>

#include <math.h>

#include <graphics.h>

#include <conio.h>

#include <string.h>

#include "gere.h"

void entrada( float *v, float *h, float *n, float *betal, float *beta2)

{

int x=61, y=8;

char ent{char *int *,int *);
int cascil();

char str[10], cftrl;

for(;;)
{
gotoxy{x.y);
str[0]= cascii();
switch(sir[0])
{
case -80: /* seta para baixo */
ifly==12}y=8;
else
y++;

continue;
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case -72:  [* seta para cima */
ifly==8) y=12;

else

y--

continue;

case '0"
case 'l
case 2"
case '3"
case '4"
case '5"
case '6"
case 7"
case ‘8"
case ‘9"
case "

ctrl = ent (str,&x, &y);
break;

case 27: clrser{);  //ESC
exit(0);

case -60: return;  //i2

default:continue;

}

switch(y)

{

case 8:

*v = atof{sir);

if (chl=="D') y=9;
if {ctrl=="c') y=12;
if {[ctrl =="2) return;
continue;

case 9:

*h = atof{str);

if (ctrl =="b') y=10;
if {ctrl=="'c') y=8;
if (ctrl == "2} return;
continue;

case 10:

*n = atof{str);

if (ctrl =="b) y=11;
if (ctrl=="c') y=9;
if (cirl =="2') return;
continue;

case 11:

*betal = atof(str);
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if (ctrl =='b') y= 12;

if (ctrl =="c'}) y= 10;

if (ctrl =="2"} return;

continue;

case 12:

*beta2 = atof(str);

if (ctrl =="b") y=8;

if (ctrl=="c’) y=11;

if {ctrl =="2) return;

continue;

}

char ent(char *str.int *x,int *y)

{

int cascii(};
char ch;
inti=1;
str[1]=NULL;

for (;:)

{

gotoxy(*x-6,*y);

cprintf("

o

gotoxy(*x-i+1,*y);

cprintf("%s
gotoxy(*x.*v):
ch=cascii();
switch(ch)

{

"str):

case 0"
case 1"
case '2"
case ‘3"
case '4"
case '5"
case ‘6"
case '7"
case '8"
case '9"
case'."

str[i]=ch;
stri+1]=NULL;

i++;

continue;
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case 8: /* back space */
if{i) i—;

str[i]=NULL;

continue;

case -60: /* 2 calculo imediato */
return('2');

case -80: /* seta para baixo */
return('b’);

case -72: /* seta para cima */
return('c’):

case 27: clrser():  //ESC
exit(0};

default:continue;

}

}

/] CASCILC 25/MAR/%1

// Funcao: leitura de caracter e retorno de codigo ASCII
// retorna codigo ASCIl se caracter nornal

// retorna (-}codigo ASCH se codigo estendido

int cascii(void)

{

union REGS;

r.h.ah=0;

int86(0x16, &r, &r);

return{ {r.h.al) 2r.h.al:-r.h.ah);

}

GRAF.C

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <graphics.h>
#include "gere.h"

void modo_graf() //** vai para o modo grafico

{

/* request auto detection */
int gdriver=DETECT , gmode, errorcode;

/* register a driver that was added into graphics.lib */
errorcode = registerbgidriver{EGAVGA_driver);

/* report any registration errors */
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if (errorcode <0)

{

printf{"Graphics error: %s\n", grapherrormsg{errorcode)):
printf{"Press any key o halt:");

getch();

exit(1); /* terminate with an error code */

}

/* initialize graphics and local variables */
initgraph(&gdriver, &gmode, ");

/* read result of initialization */

errorcode = graphresult();

/* an error occurred */

if (errorcode = grOk)

{
printf("Graphics error: %s\n", grapherrormsg(errorcode});
printf{"Press any key to halt:"};
getch(); ’
exit{1};

}

}

ROTOR.C

#include <stdio.h> //calculo do rotor da Bomba
#include <stdlib.h>

#include <dos.h>

#include <math.h>

#include <graphics.h>

#include <conio.h>

#include <string.h>

#include "gere.h"

void rotor()
{
seffillstyle (SOLID_FILL,cf};
bar{getmaxx().getmaxy().0.0); /* preencher fundo */
/! v=0.016;
// h=96;
// n=1450;

// betal=14;
// beta2=26;

0=9.81; ren=0.7; errocoef=1; errodiam2=1;
w=0; y=0; i=0; ng=0; ro=1000;

fim=30;

setcolor(14);
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n=n/60;
w=2*3.1416*n;

//Trabalho especifico
y=g*h;

//Rotacao nq
ng=333*n*sart(v)/(pow(y.3.0/4.0));
/lprintf("'ng = %5.2f\n", nq);
if (Ng<10) i=pow(20/nq,4.0/3.0); //Adota-se com multiplos estagios
if (Nng<10) i = ceil(i); //torna o valor decimal em inteiro arredondando
//para o valor superior - cell

else i=1;
/lprintf('i= %5.2f\n" i};
/1 getch():

/* select the text style */
setcolor (14);
settextstyle(1, 0, 1);

//Trabalho especifico por estagio
dy=y/i;
/lorintf("Trab. espec. por estagio (Y) = %5.2f\n", dy);

//Fluxo acionado
vi=1.05%v;
/! printf("fluxo acionado (vi)= %5.3f\n" vi};

//Aresta de Succao
p=ro*v*y/ren; //potencia

/! printf("potefetiva {Pef em W)= %5.2f\n", p}:
p=p/(1000*0.74); //tfransformacao de KW para CV

//Potencia do motor 1,15*Pef
p=p*1.15;

//diametro do eixo
double Tadm=140.mt=1; //Utilizando Tadm = 140Kgf/cmA2
n = n*60;
mt = 71620"p/n;

de={pow(16*mt/(Tadm*3.1415},1.0/3.0}):
// printf("P=pef*1.15 do motor = %5.2f\n", p}:
// printf("Mi=71620*P/n = %5.2f\n", mt);
// printf(“de sem chaveta em cm= %5.2f\n", de);

//Adota-se devido a necessidade de chavetar
de = de*1.05*10;
// printf("de com chaveta em mm (1.05*de) = %5.2f\n", de}:
/1 getch();
upde = ceil{de); //torna o valor decimal em inteiro arredondando
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//para o valor superior - ceil

dn = upde*1.23; //em milimetros
// printf(*upde= %5.2f\n", upde};
/1 getch():

coef_vort=1;

k=0.8;

n=n/60:

ds=pow(4*vl/(3.1416*3.1416*k*coef_vort*n*tan(beta0*3.1416/180}),1.0/3.0)*1000;
// printf{"betal = %5.2f\n", betal);

//ds=pow(4*v1/(3.1416*3.1416*k*coef_vort*n*tan(beta0}),1.0/3.0)*1000;

//printf("ds em mm= %5.2f\n", ds}:

[/printf("vl= %5.2f\n", vl);

[/printf("oetal= %5.2f\n" beta0);

/printf"nrps=  %5.2A\n", nj;

//printf("dn em mm=%5.2f\n", dn);

//ds=ds/1000;

//dn=dn/1000:;

cs=vI*4*1000000/(3.1416*(ds*ds-dn*dn}));

[lprintf("csem m/s = %5.2f\n", cs);

d1=1.063*ds; //em milimetros

ul=w*d1/(2*1000); //em metros/segundo

coef_estr=1.25; //valor adotado fator de estr. do canal

//devido a espessura das pas

d2=2*d1; //valor inicial de d2 em mm a ser verificado

//getch();

cleardevice(};

if {errodiam2 >= 0.01)
//while (pow/(pow{errodiam?2,2},0.5) >= 0.01)
{

if (érrocoef>=0.01)
{
coef_estr0 = coef_estr;
betal = (atan({cs*coef_estr/ul})*180/3.1416; //em graus
kz = 6; //coef. empirico
/lprintf("betal = %5.2f\n", betal};

z = kz*(d2+d1}/(d2-d1)*sin{{({beta1*3.1416/180)+(beta2*3.1416/180})/2}:

//prinff("numero de pas calculado z= %5.2f\n", z);

double um =1.0;
double resuit;

result = fmod{z.umj;
//printf{'The remainder of (%If / %if} is %If\n", z, um, result);

if (result>=0.50) upz = ceil{z); //torna o valor decimal em infeiro

arredondando

//para o valor superior - ceil
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else upz = fioor(z);
Z=UupzZ
/lprintf("numero de pas z= %5.2f\n", z);

11=3.1416*d1/z //fem mm

s1=3.0; //espessura das pas em mm
sigmal=sl/sin{betal*3.1416/180); //em mm
coef_estr=11/(t1-sigma1/1000};

// printf("t1 = %5.2f\n", 11);
1/ printf("d1 = %5.2f\n", d1};
// printf("sigmal = %5.2f\n", sigmal);
// printf("betal = %5.2f\n\n", betal};
/! printf("coef_estr = %5.4f\n", coef_estr0);
/! printf("coef_estr calculado = %5.4f\n\n", coef_estr);
// getch{);
errocoef={coef_estr0-coef_estr}/coef_estrO;
//printf("porcentagem de erro do coef = %5.3f\n\n", errocoef):
if (errocoef<0)
errocoef=emrocoef*(-1);
//geteh():
//printf{"errocoef posit = %5.4f\n\n", errocoef };
}
else ;
b1 =vI*1000/(3.1416*d1*cs);
//printf("coef_esir calculado = %5.4f\n\n", coef_estr);
//printf("cs velocidade media na enfrada do fluido em m\s = %5.2f\n", cs);
//printf("b1 largura das pas na entrada do fluido em mm = %5.2f\n", b1);
//printf("de diametro de eixo em mm = %5.2f\n", de};
/forintf("dn diametro do cubo em mm = %5.2f\n", dn};
//printf("ds diametro da boca de succao em mm = %5.2f\n", ds*1000);
//printf("d1 diametro na entrada na entrada das pas em mm = %5.2f\n\n",
d1*1000);
//getch():
//Aresta de pressao
ypa = dy/0.83;
csi = 0.85;
pressaoc = 8*csi/(3*z);
ypdainf = ypa*(pressao+1);
c2m = 0.9%cs;
x = tan(beta2*3.1416/180);
u2 = (e2m/(2*x}}+sart{{c2m*c2m/(4*x*x) ) +ypainf);
diam2 = 2*u2*1000/w;
errodiam?2 = (d2-diam?2)/{d2};
[/ printf("d2 = %5.4f\n", d2);
//  prinff("diam2 = %5.2f\n", diam?2);
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printf{"cs em m/s = %5.2f\n", cs):
printf{"diametro 2 calculado, diam2 = %5.4f\n\n", diam2);

printf{"porcentagem de erro do diam2 = %5.4f\n\n", errodiam2*100):

if {errodiam2<0)
errodiam2=errodiam?2*{-1);
//getch{):
printf{"errodiam2 posit = %5.4f\n\n", errodiam2 );
getchi);

d2 = diam2;
}

else;

s2 =sl;

12 = diam2*3.1416/z;

sigma?2 = s2/sin(beta2*3.1416/180);

coef_estr2 = t2/{t2-sigma?2);

b2 = vI*coef_estr2*1000/(3.1416*diam2¥*c2m);

c3 = c2m*(t2-sigma?2) /12;

w1l = ul/cos{betal*3.1416/180);

w2 = c2m/sin(beta2*3.1416/180);
/printf("ypa = %5.2f\n", ypa);
/lprintf("t2 = %5.2f\n", 12);
/erintf("ypainf = %5.2f\n", ypainf}:
//printf("pressao = %5.2f\n", pressao):
{lerintf{'wl = %5.2f\n", wl);
[lorintf("w2 = %5.20\n", w2};
/lprintf("diam2 = %5.2f\n", diam2};
[/printf("b2 = %5.2f\n", b2*1000};
printf("'u2 = %5.2f\n", U2);
printf("c2m = %5.2A\n", c2m);
printf{"c3 = %5.2f\n", c3);

printf{"\n\n\n\n DADOS SOBRE A BOMBA™);
printf("™\n\n\ Numero de pas do rotor 'z’ = %5.2f\n", z):
printf(" Numero de estagios = %5.2f\n", i);

printf(" Rotacao especifica 'Ng' = %5.2f\n", nq}:
outtextxy(180,getmaxy()-30,"pressione a tecla ENTER para continuar”);
getch(};

clrscr{};

J[#+¥wssannces. GEOMETRIA DAS PAS PONTO A PONTO **xwwsssxs
[resxsssanx DADOS PARA INTEGRACAO COM **** i

[ [rrxeeererex \ ARJACAQ LINEAR DA VELOCIDADE MERIDIANA *

inicio=1;

fim=30:

//IVARIACAQO LINEAR DER

deltamr=(d2/2-d1/2)/{fim-inicio):

/7

printf("deltarr = %5.2f\n", deltarr*1000};
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/] printf{"d1 = %5.2f\n", d1);
// printf("d2 = %5.2f\n", d2};
/! getchl):

cmyiinicio]=cs; //VARIACAOQO LINEAR DE cm
em|fim]=c3;
deltacm=(cm[fim]-cm[inicio]}/{fim-inicio);

rwlinicio]=w1; /IVARIACAQO LINEAR DE w
rwlfim]=w2;
deltarw=(rw]fim]-rw{iniciol}/{fim-inicio):

/* clear the screen */

cleardevicel};

seftfillstyle{SOLID_FILL,cf);

bar(getmaxx{},getmaxy{).0,0); /* preencher fundo */

fim=30;
rr{fim}=d2/2;
mr{1]=d1/2;

for (passo=1;passo<=fim;passo++)

{

r{passo+1]=rr[passo}+deltarr;
rt[passo]=3.1416*2*r[passo] /z;
cm[passo+1]=cm([passo]+deltacm;

rw(passo+1}=rwipasso]+deltarw;

rbeta[passo]=asin({s1/rt[passo]}+(cm|passo] /rw[passo}))*180/3.1416;

rb[passo]=vI*1000*1000/(3.1416*2*r [passo]*cm(passo]); //em mm

ra[passo]=1/(rr{passo]*tan(rbetalpasso]}*3.1416/180) ).
ra[0]=0;
!l prinff{ra= %5.2f\n", ra]passo]*1000};

rdeltaf[passo]=deltar*(ra[passo]+ra[passo-11}/2;
rdeltaf[1]=0;

rsdeltaf[0]=0;
/! printf('rsdeltaf[0] = %5.2f\n", rsdeltaf[0]):
rsdeltaf[passo]=rsdeltaf[passo-1]+rdeltaf[passo].
rsdeltaf{1]=0;
rfilpasso]=180*rsdeltaf[passo]/3.1416;
rfi[1]=0;
)



SERGIO KENJI MORIGUCHI

posx = 0;
pixel = 0;
rodape = 80;
fim = 30;

seffillstyle(SOLID_FILL,cf};
bar(getmaxx{}.getmaxy().0.0); /* preencher fundo */

outtextxy(posx.pixel,"DADOS DO ROTOR DE SIMPLES CURVATURA"):

Y

for (passo=1;passo<=fim;passo++) //angulo rfi
{
if (pixel >getmaxy()-rodape) posx=posx+200;
if (pixe! >getmaxy(}-rodape) pixel=0;
if {pixel == 20) outtexixy{posx.pixel,” raio");

sprintf{tr,"%10.5g" rr[passo]);

outtextxy(posx.pixel+40,trr);

sprintf{trfi,"%10.5g" rfi[passo]);

- if (pixel == 20) outtextxy(posx+100,pixel,” ang.rfi’);

outtextxy(posx+100,pixel+40,irfi };

if(passo==fim) outtextxy(180,getmaxy(}-30."pressione a tecla ENTER para
continuar"};

outtextxy(posx+190,pixel+40,"| " );

pixel=pixel+20;
!

/frintf('rfi= %5.2f\n", rfi[30});
getch();

/* clear the screen */
cleardevice();
seffillstyle (SOLID_FILL.cf);
bar{getmaxx().getmaxy(}.0,0); /* preencher fundo */

posx=0;
pixel=0;
outtextxy(posx pixel."DADOS DO ROTOR DE SIMPLES CURVATURA");
for {passo=1;passo<fim+1;passo++) //angulo beta AR
{
if (pixel >getmaxy(}-rodape) posx=posx+200;
if (pixel >getmaxy(}-rodape} pixel=0;
// deitarr[passo]={rr{fim]-r{inicio]) /{fim-inicio);
mr[passot1]=mr[passo]+deltarr;
if {pixel == 20} outtextxy(posx,pixel.” raio”);
sprintf(tr,"%10.5g" r[passol);
outtextxy(posx, pixel+40,tr};

sprintf{trbeta,"%10.5g" rbeta[passol);
if {pixel == 20) outtextxy{posx+100,pixel," ang.beta"):
outtextxy{posx+100.pixel+40,irbeta );
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outtextxy(posx+190,pixel+40,"| " );

if(passo==fim) outtexixy{180,getmaxy()-30,"pressione a tecla ENTER para
continuar’);

pixel=pixel+20;

¥

getch();
/* clear the screen */
cleardevice(};
seftfillstyle (SOLID_FILL.cf);

bar{getmaxx(}.getmaxy(}.0.0); /* preencher fundo */
posx=0;
pixel=0;
outtexixy({posx.pixel,"DADOS DO ROTOR DE SIMPLES CURVATURA");
for {passo=1;passo<fim+1;passo++) /IVELOC. cm****
{

if (pixel >getmaxy()rodape) posx=posx+200;
if (pixel >getmaxy()-rodape) pixel=0;

// deltarr{passol=(rrifim]r[inicio]}/{fim-inicio):
rr[passo+ 1]=r[passo]+deltarr;
if {pixel == 20) outtextxy(posx,pixel,” raio"):
sprintf(tr,"%10.5g" r[passol);
outtextxy(posx.pixel+40,trr);

sprintf(tcm,"%10.5g" . cm{passo]};

if (pixel == 20} outtextxy{posx+100,pixel,"veloc. cm’);

outtextxy(posx+100,pixel+40,tcm );

if(passo==fim} outtexixy(180,getmaxy(}-30."pressione a tecla ENTER para
continuar');

outtextxy(posx+190.pixel+40," | " );

pixel=pixel+20;

}

getch|();
/* clear the screen */
cleardevice();
seftfillstyle(SOLID_FILL,cf);
bar{getmaxx().getmaxy().0.0); /* preencher fundo */

posx=0;

pixel=0;
rodape=100;
outtextxy(posx,pixel,"DADOS DO ROTOR DE SIMPLES CURVATURA");
for {passo=1;passo<fim+1;passo++) //largura b do

e ok o ok e o e ok ok 3K e ok ke ke ke e sk sk ok
canal

{

if {pixel >getmaxy()-rodape) posx=posx+220;
if (pixel >getmaxy()rodape) pixel=0;
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//  deltarr[passo]={rr[fim]-r[inicio])/{fim-inicio);
m[passo+1]=mr[passo]+deltarr;
if (pixel == 20) outtextxy(posx.pixel,” raioc");
sprintf{tr,"%10.5g" m[passo]});
outtextxy(posx,pixel+60,1r);
sprintf(irb,"%10.5g" rb[passol);
if (pixel == 20) outtextxy(posx+100,pixel," largura’);
if (pixel == 20) outtextxy(posx+100,pixel+10,"do canal (b}");
outtextxy(posx+100,pixel+60.irb };
if(passo==fim) outtextxy(180.getmanxy(}-30."pressione a tecla ENTER para
continuar');
outtextxy(posx+190,pixel+60," | " )
pixel=pixel+20;
}
getch();

/* clear the screen */

cleardevice();
posx=0;
pixel=0;

seffillstyle{(SOLID_FILL,cf);
bar(getmaxx(),getmaxy().0.0}; /* preencher fundo */

outtextxy(posx.pixel,"DADOS DO ROTOR DE SIMPLES CURVATURA");
for (passo=1;passo<fim+1;passo++) //passo t**F***

/1

{

rt[1]=3.1416*2*r[1]/z

if (pixel >getmaxy()—rodape) posx=posx+220;
if (pixel >getmaxy()-rodape) pixel=0;
deltarr[passo]={rr[fim]-rr[inicio] )/ (fim-inicio);
rr[passo+1]=r[passo]+deltarr;

if (pixel == 20) outtextxy(posx,pixel." raio");
sprintf(tr,"%10.5g" rr{passo}});
outtextxy{posx.pixel+60,.1r);

sprintf{irt,"%10.5g" rt[passo]};

if (pixel == 20) outtextxy(posx+100,pixel,” passo”);

if (pixel == 20) outtextxy({posx+100,pixel+10,"das pas (1)"):
outtextxy(posx+100,pixel+60,1rt );

if(passo==fim) outtextxy(180,getmaxy(}-30,"pressione a tecla ENTER para

continuar');

outtexixy(posx+190,pixel+60,"| " );
pixel=pixel+20;
}

getch();

cleardevice{);
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CAIXA.C

#include <stdio.h> //CALCULO DA CAIXA ESPIRAL
#include <stdlib.h>

#include <dos.h>

#include <math.h>

#include <graphics.h>

#include <conio.h>

#include <string.h>

#include "gere.h"

void caixa()

{

cleardevice|);

double C, k;

char ttetafs]. fraiol5]:
fim=173;

double deltateta;
c=1r3=Lk=1

//printf("CAIXA ESPIRAL PARA INSTALACAQ"): //ENTRADA DE DADOS DA INSTALACAO

//printf("\N\VAZAQO (v em m3/s) = %7.5f\n",v);

//erintf("\nALTURA DE SUCCAO {h em metros} = %7.5M\n".h};

//orintf("\nROTACAQO (n em rpm) = %7.5f\n".n});
/orintf("\nv'= %7.5f\n",vi};

[/printf{"\nY = %7.5A\n"y):

//printf("\nw = %7.5f\n",w);

//printf("\nD2 = %7.5f\n".d2):

/lerintf("\n *** APERTE UMA TECLA ***",n);

//getchi});
cleardevice():

seffillstyle(SOLID_FILL.cf}:

bar{getmaxx{}.getmaxy(},0.0}: /* preencher fundo */

k = dy/w;
C =720*3.1416%/v;
r3 = d2*1.05/2000;

/forintf{"™\nk = %7.5f\n"k);
[/printf("\nC = %7.5\n".C);
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/{printf("\ny = %7.58\n"y);
//printf("\nw = %7.5f\n".w);
/printf("\nv = %7.5f\n".v}:

//getch():

I DADQOS PARA INTEGRACAO

tetalinicio] = 0; JIVARIACAQ LINEAR DE teta
tetaffim] = 360;

pixel = G;

posx =0;

setfillstyle(SOLID_FILL,cf):
bar(getmaxx().getmaxy().0.0}: /* preencher fundo */

deltateta=(teta[fim]-tetalinicio])/(fim-inicio):
outtextxy(posx,pixel,"DADOS DA VOLUTA DE SECAO CIRCULAR):

for (passo=1;passo<fim+1;passo++)

{

if (pixel >getmaxy()-100) posx=posx+150;

if (pixel >getmaxy(}-100} pixel=0;

if(passo==fim} outtexixy(180,getmaxy()-30,"pressione a tecla ENTER para
continuar');

teta[passo+1]=teta[passo}+deltateta;

raio[passo]=(teta[passo]/C)+(pow(2*r3*(teta[passo] /C)}.0.5)):
if (pixel==20) outtextxy(posx.pixel,"Angulo”);

sprintf(tteta,"%4.5g" teta[passo]).
outtexixy(posx pixel+50,tteta );

if (pixel == 20) outtextxy{posx+60.pixel."Diametro”);

if (pixel == 20) outtextxy(posx+60,pixel+10,"do canal);
sprintf(iraio,"%10.5g",2000*raio[passo]): //diameiro em mm
outtextxy(posx+40,pixel+50,traio ):
outtextxy(posx+140,pixel+50," | " )

pixel=pixel+20;

!

pixel=0;
posx=0;
getch();
cleardevicel();

setfillstyle(SOLID_FILL.cf);
bar(getmaxx().getmaxy{).0.0); /* preencher fundo */

outtextxy(posx,pixel,"DADOS DA VOLUTA DE SECAO CIRCULAR");
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for (passo=1;passo<fim+1;passo++)

{

if (pixel >getmaxy()-100) posx=posx+150;
if (pixel >getmaxy(}-100) pixel=0;

if(passo==fim) outtexixy(180,getmaxy()-30,"pressione a tecla ENTER para

continuar’);
if (pixel==20) outtextxy(posx,.pixel,"Angulo” };
sprintf(tteta,'%4.5g" teta[passo])
outtextxy(posx,pixel+50,tteta )

if (pixel == 20) outtextxy(posx+60,pixel,” Linha™);

if {pixel == 20) outtextxy{posx+60,pixel+10," externa’};

/! linha externa a partir do centro do rotor
sprintf(traio,"%10.5g",(1000*(2*raio[passo} +r3)}}:
outtextxy{posx+40,pixel+50,raio };
outtextxy(posx+140,pixel+50," | " );
pixel=pixel+20;

} .

//printf{"*** APERTE UMA TECLA ***",n};
getch{);

cleardevice(};

}

IGES.C

[[FreesEsrRrkr Alra @ escreve arquivo emiGES
#include <stdio.h> //Bomba com novos dados
#include <stdlib.h>

#include <dos.h>

#include <math.h>

#include <graphics.h>

#include <conio.h>

#include <string.h>

#include "gere.h"

void iges2()

{

double x1, x2, x3, x4, x5, xé, x7,

x8, y0. y1. v2, y3, y4, ¥5, y6, y11,y12, y13, y14, y15, y16;

double br2, br, deltar, ar, m, cr;

b1=b1*1000:
b2=b2*1000:

x1=d2/5-{d1/2-ds/2)-b1-2%s1;
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x2=d2/5-(d1/2-ds/2)-b1;
x3=d2/5-s1-b1:;
x4=d2/5-b1;
x5=d2/5-b2-s1;
x6=d2/5-b2;

x7=d2/5;

x8=d2/5+s1;

y0=d2/2;
y1=d2/2+upde/2;
y11=d2/2-upde/2;

[printf("d2 = %5.2f\n", d2):
/lprintf("bl = %5.2A\n", bl):
//printf("b2 = %5.2A\n", b2);

[fprintf("s1 = %5.2f\n", s1};
//geteh();

y2=d2/2+dn/2;
y12=d2/2-dn/2;
y3=d2/2+dn/2+bt;
y13=d2/2-dn/2-b1;
y4=d2/2+ds/2;
y14=d2/2-ds/2;
y5=d2/2+d1/2;
y15=d2/2-d1/2;
yé6=d2;

y16=0;

FILE *fp;
intent=116;
inta0 =0;
intal =1;
inta2=2;
intlinha=1;
intllinha=1;
int passo = 1;
intlzi=0;
intlzZf =0;
intzcen =0;

double rxa[30];
double xb[30];
double rya[30];
double ryb[30];

double axc[10];
double ayc[10];
double axi[10];
double ayi[10];
double axf[10];
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double ayf[10];

double Ixi[25];
double Ixf[25];
doubie lyi[25];
double Iyf[25];

Xi{0]=x8;
lyi[0]=yé:
[xf[0]=x5;
lyf[O]=yé:

DAi[11]=x8;
lyi[11]=y16;
IXF[11]=x5;
yf[11]=y16;

IXi[1]=xé;
lyi[1]=yé;
[xf[1]=x4;
lyf{[1]=y5:

Xi[12]=x6;
lyi[12]=y16;
IXF[12]=x4;
lyf[12]=y15;

Ixi[2]=x5;
lyi[2]=yé;
Ixf[2]=x3;
lyf[2]=y5:

IXi[13]=x5;
lyi[13]=y16;
Ixf[13]=x3;
lyf[13]=y15;

IXi[3]=x4;
lyi[3]=y5;
IXF[3]=x7;
lyf[3]=y5;

Ixi[14]=x4;
lyi[14]=y15;
Ixf[14]=x7;
lyf{14]=y15;

IXi[4]=x7;
lyi[4]=y3;
Ixf[4]=x7;
lyF[4]=y6;
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[xi[15]=x7;
lyi[15]=y13:
IXfF[15]=x7;
lyf[15]=y16;

IXi[5]=x8;
lyi{5]=yé:
IXf[5]=x8:
lyf[5]=y0;

IXi[16]=x8;
lyi[16]=y16;
IXF[16]=x8;
Iyf[16]=y0:

IXi[6]=x8;
lyi[6]=y1;
Ixf[6]=x1;
tyf[6]=y1;

Ixi[17]=x8:
lyi[17]=y11;
Ixf[17]=x1;
yf[17]1=y11;

Ixi[7]=x1;
lyi{7]=y0;
Ixf[7]=x1;
lyt[7]=y5:

Ixi[18]=x1;
lyi[18]=Y0;
Ixf[18]=x1;
lyf[18]=y15;

Ixi{8]=x1;
lyi[8]=y2;
Ixf{8]=x4:
Iyf[8]=y2;

Ixi[19]=x1;
lyi[19]=y12;
IXf[19]=x4;
yf[19]=y12;

Ixi[?]=x1;
lyi[?]=v4;
IXf[9]=x2;
yf[?1=v4;
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Ixi{20]=x1;
lyi[20]=y14;
Ixf[20]=x2;
lyf[20]=y14;

Ixi{10}=x1;
lyi[10]=y5;
Ixf[10]=x3;
lyf[10]=y5:

IXi[21]=x1;
lyi[21]=y15:
IXF[21]=x3;
yf[21]=y15;

axc[0]=d2;
ayc[0]=d2/2;
axi[0]=axc[0]+d2/2;
ayi[0]=ayc0};
axf[0]=axi[0];
ayf{0]=ayi[0];

axc[1]=axc|[0];
ayc[1]=ayc|0]:
axi[1j=axc[0]+d1/2;
ayi[1]=ayc[0];
axf[1]=axi[1];
ayf{1]=ayi[0l;

axc[2]=axc(0];
ayc[2]=ayc|0]:
axi[2]=axc[0]+ds/2;
ayi[2]=ayc[0];
axf[2]=axi[2];
ayf[2]=ayi[0]:

axc[3]=axc[0]:
ayc[3]=ayc[0};
axi[3]=axc[0]+dn/2;
ayi[3]=ayc{0};
axf[3]=axi{3]:
ayf[3]=ayi[0];

axc[4]=axc[0];
ayc4]=ayc|0];
axi[4]=axc[0]+upde/2:
ayi[4]=ayc[0L;
axf[4]=axi[4];
ayf[4]=ayi[0];

//printf("axc[0] = %5.2f\n", axc[0]):
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//getehl():
axc[5] = x4-((d1-ds}/2);
axi[5] = x2;
ayi[5] = v4;
ayc[5] = y5;
axf[5] = x4;
ayf[5] = y&:

axc[7] = x4-({d1-ds)/2};
axi[7] = x4;

ayi[7] = y15;

ayc[7] =y15;

axf[7] = x2;

ayf[7] = yi4;

axclé] = x7-b1;
axi[6] = x7-b1;
ayilé} = y2;
ayc[é] = y3:
axf[é] = x7;

- ayf[é] =y3;

axc[8] = x7-b1;
axi[8] = x7;
ayi[8] = y13;
ayc[8] = y13;
axf[8] = x7-b1;
ayf[8] = y12;

/* open a file for update */
fp = fopen(riges.igs”, "w+");

/* write some data to the file */

fprintf{fp, "Iges file generated from rotor] S0000001");
fprintf{fp, "“\nMetafile $S0000002");
frintf{fp,

"“\n,,4HIGS1,7HARQUIVO,6HROTOR1,4HVER1,16,38,6,99.15,4HIGS1,1.0,2,2HMM,
G0000001%);

forintf(fp, "\n32767,3.276D1,7HYMD.HNS,1.0D-8,1.0180190998781D1,3HSKM,3HEEM,4,0;
G00000027);

//escreve D para a pa

fim = 58;
for (passo=1;passo<fim+1+73;passo++)

i
fprintf(fp.
"\n%8d%8d%8d%8d%8d%8d%8d%8d%8dD%7d" ent linha,al,al,a0.a0,a0.a0,a0.linha);
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linha=linha+1;

llinha=llinha+1;

forintf{fp,
"\n%8d%8d%8d%8d%8d%B8d%B8d%8d%BdD%7d",ent.al,al0,a1,a0,a0.a0,a0.a0.linha);

linha=linha+1;

}

//escreve D para os diametros e arcos

fim=8;
ent = 100;

for {passo=0;passo<fim+1;passo++)
{
frintf(fp,
"\N%8d%8d%8d%8d%8d%8d%8d%8d%8dD%7d" ent linha,al,al,a0,a0,a0,a0,a0.linha);
linha=linha+1;
llinha=llinha+1;
forintf(fp.
"\N%8d%8d%8d%8d%8d%8d%8d%8d%8dD%7d",ent,a0,a0,al,a0,a0,a0,a0.a0.linhay);
linha=linha+1;

}

//escreve D para as linhas

fim=21;
ent=110;

for (passo=0;passo<fim+1;passo++)

i

fprintf{fo,
"\N%8d%8d%8d%8d%8d%8d%8d%8d%8dD%7d" ent.llinha,atl,al,al.a0.a0.a0.a0.linha);
linha=linha+1;
llinha=liinha+1;
fprintf{fp.
"\N%8d%8d%8d%8d%8d%8d%8d%8d%38dD%7d",ent,a0,a0,al,a0,a0,a0,a0,a0.linha};
linha=linha+1;

}

//escreve P para os pontos da pa
linha=1;
llinha = linha;
ent=116;
fim = 30;

for (passo=1;passo<fim+1;passo++)

{
rx[passo]=axc[0]-(rr[passo}*cos(-rfijpasso]*3.1416/180));
ry[passo]=ayc[0]-{rr{passo]*sin(-rfijpasso] *3.1416/180));
}
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//getch{});

m=1;

br2=1;

br=1;

deltar=1;

ar=1;

cr=1;

fim = 29;

for {passo=1;passo<fim+1;passo++)

{

m

= (ry[passo+1]-ry{passo]}/{rx[passo+1]-rx[passo]);

br2 = ry[passo+1]+{rx[passo+1}/mj);

ar = 1+{{1/m}*(1/m});

br = (-2*rx[passo+1])-(2*br2/mj+(2*ry[passo+1]/m):
cr = (rx[passo+1}*rx[passo+1]}+({br2*br2)-
(2*br2*ry[passo+11)+(ry[passo+1]*ry[passo+1])-(s1*s1/4);
deltar = (br*br)-(4*ar*cr);

rxa{passo] = (-br+{pow{deltar,1.0/2.0}}}/{2*ar};
rxb[passo] = {-br-(pow(deltar,1.0/2.0}}}/(2*ar);
ryalpasso] = {-rxa[passo]/m)+br2;

ryb[passo] = (-xb[passo]/m}+br2;

/! printf(*axc[0] = %5.2f\n", axc(0]);
// printff('m = %5.2A\n", m};
// printf("or2 = %5.2f\n", br2};
/] printf("ar = %5.2\n", ar});
// printf("br = %5.2f\n", br};
/! printf("cr = %5.2f\n", cr);
// prinff("deltar = %5.2f\n", deltar};
/! printf(“rxapassc] = %5.2\n", xa[passol);
// printf(“rxb[passo] = %5.2f\n", rxb[passo});
// prinff("ryalpasso] = %5.2f\n", rya[passo});
// printf("ryb[passo] = %5.2f\n", ryb[passol);
// getchl};
fim=29;
for {passo=1;passo<fim+1;passo++)
{
fprintf(fo,

"\n%d,%8.2f, %8.2f, %8.2f: %4 1 dP%7d" ent rxb[passo] ryb[passo} rb[passol llinha,linha);

linha=linha+1;
linha=llinha+2;

}
ent=116;
fim = 29;

for (passo=1;passo<fim+1;passo++)

{
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fprintf(fp.

"\n%d,%8.2f %8.2f, %8.2f:%4 1 dP%7d" ent rxa[passo] rya[passo].rb[passo].linha.linhaj):
linha=linha+1;
llinha=llinha+2;

}

//escreve P para os pontos da caixa espiral

fim=73;
for (passo=1;passo<fim+1;passo++)

{

raiorr [passo]=raio[passo);

rxcafpasso]=axc[0]+{1000*(2*raic[passo]+r3}*cos(teta[passo] *3.1416/180)).
rycalpasso]l=ayc[0]+{1000*(2*raio[passo] +r3)*sin(teta[passo]*3.1416/180)):
fprintf(fp.

"\n%d,%8.2f,%8.2f %8d: %4 1dP%7d", ent.rxca[passo].rycalpasso}.al linha.linha);

linha=linha+1;
linha=llinha+2;

}

//escreve P para os diametros do rotor e ARCOS DA VISTA AXIAL

zcen =0;

axc[0] = d2;

ayc[0] = d2/2;

fim = 8;

ent = 100;

for (passo=0;passo<fim+1;passo++)

{
forintf(fp, "“\n%3d,%3d.%8.2f,%8.2f, %8.2f %8.2f, %8.2f %8.2f; % 10dP%7d",

ent,zcen.axclpasso],ayc[passo],axi[passo].ayi[passo],axf[passo],ayf[passol.llinh
a.linhay);

linha=linha+1;

linha=llinha+2;

}

//escreve P para as linhas do corte axial

fim = 21;
ent=110;
lzZi=1zZf=0;

for (passo=0;passo<fim+1;passo++)

{
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fprintf(fp.

"\N%3d,%8.2f, %8.2f, %8d,%8.2f %8.2f, %8d; % 1 4dP%7d",ent, Ixi[passo].lyi[passo].lzi. Ixf[passo]

Jyf[passol.izf linha,linha);

linha=linha+1;
linha=llinha+2;

}

fprintf(fp. "\n$%7dG%7dD%7/dP%7d%40d1%7d",a2,a2 linha-1,linha-1,a0.al):

/* close the file */
fclose(fp):
//printf("fim do iges );
//getch{);

}

VOLGRAF.C
//** retorna ao modo texto
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <graphics.h>

#include "gere.h"

void volta()

{

// getch();
closegraph();

/! return O;

}

ARQTXT.C

#include <stdio.h>
#include <sidlib.h>
#include <dos.h>
#include <math.h>
#include <graphics.h>
#include <conio.h>
#include <string.h>

#include "gere.n"
void argtxt{)

{

[[FrrxRRRRR R ESCREVE ARQUIVO TEXTO COM RESULTADOS

FILE *skm;
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/* open a file for update */
skm = fopen('riges.TXT", "w+"});

int numero = 1;

// fimcaixa=73;

fim = 30;

/* write some data to the file */

fprintf(skm, " RESULTADOS DO PROGRAMA DE PROJETO DE ROTORES"):

forintf{skm,"\n\n DADOS DA INSTALACAC");

fprintf{skm,"\n\n VAZAO [MA3/s) %5.4F", v);

fprintf{skm," \n ALTURA DE ELEVACAQO (m)  %3.2f" h);
fprintf{skm,” \n ROTACAQO [rem)  %3.2f", n*60);
fprintf{skm,” \n ANGULO DE ENTRADA BETA_O {graus} %3.2f", beta0};
fprintf{skm,” \n ANGULO DE SAIDA BETA_2 {graus) %3.2f", beta2);

fprintf(skm, "\n\nPONTOS DAS PuS DO ROTOR"};

frintf(skm, "\n Raio| Angulo|Llargura | Ang.beta|Vel.cm {Passot |");
fprintf{skm, "\n - | | do canal | | | 1"
forintf{skm, "\n (mm) | (graus)| (mm) | (graus)| (m/s) | (mm) [7):;

for (passo=1;passo<fim+1;passo++)

{
forintf(skm, "\n%4d | %8.2f | %8.2f | %8.2f | %8.2f | %8.2f | %8.2f | ".numero,

rr[passo].rfijpasso] rb[passo].rbetalpasso].cmlpasso].rt[passol};
numero=numero+1;

}

frintf(skm, "“\mM\nDADQOS DA VOLUTA DE SECAQ CIRCULAR"};
fprintf{skm, "\n  Angulo | Diameiro| Raio |"};

fprintf(skm, "\n | do canal| externo|”):
forintf(skm, "\n  (graus)| (mm) | {(mm) |);
numero = 1;
fim =73;
for (passo=1;passo<fim+1;passo++)
{
fprintf(skm,
"\N%4d | %8.0f | %9.2f | %9.2f | ".numero,teta{passo],2000*raiorr [passo], 1000* (2*raiorr[pass
o]+r3});
numero=numero+1;
}

fprintf(skm, " \n\n********** Aresta de succao *********\n"};
fprintf{skm,"z = %5.2f\n", z);

fprintf{skm,"numero de estagios = %5.2f\n", i};
forintf(skm,"cs {m/s) = %5.2f\n", cs);
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%5.2f\n", de};
%5.2f\n", dn};
%5.2f\n", ds};

forintf{skm,"de (mm
forintf{skm,"dn {mm
fprintf{skm,"ds (mm)
fprintf{skm,"d1 (mm) = %5.2f\n", d1};
fprintf(skm,"b1 (mm) = %5.2f\n", bt};
forintf(skm,"t1 (mm) = %5.2f\n", 11);
fprintf(skm,"ypa (mA2/sA2) = %5.2f\n", ypa);

)
J

fprintf(skm, "\n******:*xtx Arasta de pressqo ***+**+++x\n");
fprintf{(skm,"b2 (mm) = %5.2f\n", b2};

fprintf(skm,"t2 {(mm) = %5.2f\n", 12};

fprintf{skm,"c2m (m/s) = %5.2f\n", c2m);

ferintf(skm,"u2 {m/s) = %5.2f\n", u2);

fprintf(skm,"diam2 {mm) = %5.2f\n", diam2);

fprintf(skm,"™\n\n *xxxexsxsx EIM DO ARQUIVQ **#*xsssiy 0.
/* close the file */
fclose(skm);



