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RESUMO

A necessidade do transporte de liquido foi uma exigéncia que sempre acompanhou
o desenvolvimento de grandes cidades dés dos principios da civilizagdo e com o
passar dos anos se tornou indispensavel em varios segmentos inclusive para as
industrias, as bombas centrifugas sdo exemplos de transportadoras de fluidos e tem
vasta utilidade. O presente trabalho tem como objetivo avaliar um sistema hidraulico
de uma industria alimenticia localizada na cidade de Lajeado/RS, que € responsavel
por grande parte da distribuicdo interna de agua que é feita por meio da succao
direta do Rio Taquari por duas bombas centrifugas diagonais, buscando determinar
o ponto de funcionamento ideal levando em consideracdo as caracteristicas do
sistema e possiveis incrustacées na instalacdo que com o passar dos anos podem
aparecer e aumentar a perda de carga. A metodologia do trabalho é considerada de
ordem pratica e quantitativa, pois aborda um estudo de caso real para determinacao
do ponto de funcionamento ideal. Sendo assim, foi proposto o levantamento de
dados, célculo da perda de carga, verificagdo da cavitagdo, posteriormente a
construgcdo das curvas caracteristicas do sistema hidraulico e das bombas
respectivamente, o ponto de funcionamento e por fim a andlise dos dados e a
concluséo final do trabalho para determinar se os objetivos foram atendidos. A partir
dos resultados, conclui-se que as bombas centrifugas diagonais instaladas em
paralelo estdo superdimensionadas, porém levando em consideracao o fator de
incrustacao formado ao longo dos anos na tubulacdo, € possivel apontar que foi
realizado de forma coerente.

Palavras-chave: Bomba centrifuga diagonal. Ponto de funcionamento ideal.
Sistema hidraulico.



ABSTRACT

The need to transport liquid was a requirement that has always accompanied the
development of large cities since the principles of civilization and over the years has
become indispensable in several segments including for industries, centrifugal
pumps are examples of fluid carriers and has utility. This work aims to evaluate a
hydraulic system of a food industry located in the city of Lajeado / RS, which is
responsible for much of the internal water distribution that is made by direct
suctioning of the Taquari River by two diagonal centrifugal pumps, seeking to
determine the ideal operating point taking into account the characteristics of the
system and possible fouling in the installation that over the years may appear and
increase the loss of load. The methodology of the work is considered practical and
quantitative, as it addresses a real case study to determine the ideal operating point.
Therefore, it will be proposed to collect data, calculate the loss of load, verify the
cavitation, then construct the characteristic curves of the hydraulic system and the
pumps respectively, the ideal operating point and finally the data analysis and the
final conclusion of the to determine if the objectives were met. From the results, It can
be concluded that the diagonal centrifugal pumps installed in parallel are oversized,
but considering the scale factor formed over the years in the pipe, it is possible to
point out that it was done in a coherent way.

Keywords: Centrifugal diagonal pump. Ideal operating point. Hydraulic system.
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1 INTRODUCAO

A mecéanica dos fluidos é o estudo dos fluidos estacionarios ou em
movimento, que é empregue historicamente em varias areas com aplicacoes
diferentes, mas utilizando uma base de estudo semelhante (FOX; PRITCHARD;
MCDONALD, 2010).

Sendo dividida em varias categorias, onde se tratando dos fluidos que podem
ser aproximados como incompressiveis sdao normalmente nomeados de
hidrodindmicos e uma das suas subcategorias € a hidraulica, que cuida dos fluxos
de liquidos em tubulacées e canais abertos (CENGEL; CIMBALA, 2015).

Desde os primordios 0 homem tenta dominar a natureza de diversas formas,
sendo assim o transporte de fluido foi uma necessidade que se desenvolveu ao
longo dos séculos, fazendo com que as primeiras maquinas de fluxo surgissem e
assim evoluissem até os tempos contemporaneos, onde se destinam a varias
competéncias (CENGEL; CIMBALA, 2015). Sendo capaz de defini-las como uma
modificadora de energia em que o meio operacional & um fluido, que ao passar pelo
equipamento interage ao elemento rotativo presente em sua carcaca (HENN, 2012).

O projeto de uma maquina de fluxo corresponde a uma sequéncia de
atividades, que se destinam a definir ou satisfazer necessidades estabelecidas, que
no caso desses equipamentos seria o transporte de uma massa de fluido. O
equacionamento tedérico ao ser sequenciado e aplicado fornece dados que
proporcionam materializar tridimensionalmente o modelo ou protétipo basico
pretendido (DE SOUZA, 2011).
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Para De Mattos e De Falco (1998), a energia produzida pelas bombas tem
como finalidade o transporte de um fluido de um ponto para outro de acordo com a
sua exigéncia. Uma fonte motora qualquer cede energia para a sua movimentacao
que por sua vez direciona parte dela ao liquido aumentando assim sua pressao,
velocidade ou as duas em conjunto. O seu rendimento € determinado basicamente

pela correlacédo da energia que é disposta ao fluido e a qual € recebida.

Com base nessa finalidade as bombas centrifugas exercem uma funcéao
essencial em suas aplicagdes nas industrias alimenticias, tornando-se um elemento
chave no cotidiano. O seu desempenho esta ligado aos componentes internos e
como vao agir quando exigidos para obedecer as condigdes impostas
(MURALIDHARAN; SUGUMARAN; INDIRA, 2014).

As suas especificacbes podem ser obtidas pelas curvas caracteristicas
fornecidas pelos fabricantes, observando as representacées graficas que apontarao
0 seu ponto de funcionamento, podendo assim determinar em diferentes condi¢des
de trabalho o seu melhor desempenho (ANCINES, 2012).

Também sendo imprescindivel conhecer todos os tipos de perdas existentes
no sistema, o liquido que circula pelas tubulagcées acaba passando por diversos
dispositivos (valvulas, curvas, conexdes, entre outros) que acabam influenciando de
alguma maneira no escoamento e consequentemente no comportamento da bomba
(CENGEL; CIMBALA, 2015).

A cavitacao é um fendbmeno presente em maquinas que transportam liquido, a
pressao do fluido no bocal de succao pode cair ao ponto de atingir a pressao de
vaporizagdo, consequentemente formando bolhas de vapor que s&o transportados
com o fluxo, influenciando de forma negativa com ruidos anormais, modificando as
curvas caracteristicas e podendo assim até levar ao colapso de pecas internas
devido a varios choques consecutivos (MONTEIRO, 1984).

Com base nas consideracdes descritas, € possivel fazer um estudo detalhado
das bombas centrifugas diagonais instaladas no sistema hidraulico industrial, sendo
razoavel definir com base nas informacbes disponibilizadas pelo fabricante da
bomba e levantamento detalhado da instalagcdo o ponto de funcionamento ideal e

consequentemente auxiliar na melhor forma de operag¢ao do equipamento.
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1.1 Tema

As duas bombas centrifugas diagonais estudadas estao instaladas em uma
industria da area alimenticia localizada na cidade de Lajeado, Rio Grande do Sul.
Sua instalagdo ocorreu no ano de 2007 e sao de fundamental importancia para os
processos produtivos, pois sdo responsaveis por cerca da metade do fornecimento
de 4gua tratada para a fabrica, sendo realizada a coleta por meio de succao do Rio
Taquari. Desta forma, este estudo apresenta como tema principal, o levantamento
da curva caracteristica desse conjunto de bombas e do sistema hidraulico onde se
encontra instalado, para determinacao do ponto ideal de funcionamento.

1.2 Problema

Apébs anos de funcionamento se percebeu a necessidade de realizar um
estudo detalhado das bombas centrifugas diagonais instaladas em paralelo, que séao
capazes de bombear em conjunto cerca de 600 metros cubicos de agua por hora do
Rio Taquari para utilizacdo em diversos processos na fabrica, visto que se tem certa
incerteza por parte da geréncia no seu dimensionamento, acredita-se que foi
superdimensionada, sendo assim sera levado em conta as carateristicas do sistema
hidraulico que podem ter sofrido alteragdes pelas incrustacées que surgem ao longo
do tempo nas tubulagdes e acabam aumentando a perda de carga. A principal
intencdo é realizar a determinacdo do ponto de funcionamento ideal com as
caracteristicas presentes do sistema e concluir se seu dimensionamento foi

realizado de forma coerente.

1.3 Objetivos

Nesse tdpico serdo apresentados os objetivos do trabalho, que irdo se
subdividir em objetivo geral e objetivos especificos.
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1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é avaliar o ponto de funcionamento ideal em
duas bombas centrifugas diagonais instaladas em paralelo que sdo destinadas ao

bombeamento de agua para utilizacao geral na empresa.

1.3.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral desse presente trabalho definem-se os
seguintes objetivos especificos:

. Analisar as perdas de carga do sistema,;

. Gerar a curva caracteristica do sistema hidraulico;

. Determinar a curva caracteristica das bombas hidraulicas;
. Definir o ponto de funcionamento das bombas.

1.4 Justificativa

Esse estudo deseja sanar a duvida no dimensionamento do sistema hidraulico
instalado na industria alimenticia estudada e por consequéncia tornar possiveis
acOes de melhoria se necessario com os dados técnicos que serao levantados, pois
se as bombas estiverem trabalhando em condicées de maior eficiéncia havera
economia de energia e consequentemente o beneficiamento da empresa.

1.5 Delimitacao do tema

O trabalho sera realizado em uma industria alimenticia localizada na cidade
de Lajeado, Rio Grande do Sul. A empresa autorizou a coleta de dados do sistema
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hidraulico e também intermediou contatos com os fornecedores de equipamentos
para levantamento de dados técnicos.

1.6 Resultados esperados

Espera-se que os resultados obtidos desse trabalho demonstrem o ponto de
funcionamento ideal do conjunto de bombas instaladas e assim auxiliem na
incerteza existente no dimensionamento.

1.7 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta estruturado em seis capitulos.

No primeiro capitulo se compreende a introdu¢do do assunto, demostrando a
base do conteudo, os objetivos, a justificativa, a descricao estrutural do trabalho e o
cronograma de atividades que serao realizadas.

O segundo capitulo apresenta o referencial te6rico, descrevendo os conceitos
fundamentais em conjunto com os desenvolvimentos matematicos que serao

necessarios para a realizacao do trabalho.

No terceiro capitulo € realizado o desenvolvimento da metodologia e a

classificagao quanto a natureza de pesquisa.

O quarto capitulo que sera realizado na segunda parte do trabalho,
apresentara a contextualizacao das informacdes do sistema para posteriormente

utilizar os conceitos matematicos e se chegar aos objetivos propostos.

O quinto capitulo que também sera realizado na segunda parte, consistira em
apresentar as conclusdes obtidas. O sexto capitulo apresentara as referéncias e por

fim os anexos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Classificacoes dos escoamentos em fluidos

Para Cengel e Cimbala (2015), a mecénica dos fluidos aborda o
comportamento dos fluidos em repouso € em movimento, variando sua interacdo
com as fronteiras que podem ser sélidas ou formadas por outros liquidos. Em geral
h& uma grande variedade de problemas de escoamento encontrados na pratica e é

adequado classifica-los com o conhecimento de suas carateristicas comuns.

2.1.1 Escoamentos Uni, Bi e Tridimensionais

De acordo com Cengel e Cimbala (2015), a caracterizacdo de um
escoamento € mais bem definida pela distribuicdo de velocidade, portanto podendo
ser uni, bi ou tridimensional variando basicamente em uma, duas ou trés dimensdes

respectivamente. Em um escoamento tridimensional tipico a velocidade pode variar

nas trés dimensdes (I7X,y,Z para coordenadas cartesianas ou V., em coordenadas
cilindricas), no entanto em alguns casos podem ser despreziveis em uma ou duas
direcdes, podendo assim ser ignorada para facilitar andlise, transformando o
escoamento em uni ou bidimensional. O perfil de velocidade tem o seu

desenvolvimento completo sem haver mais mudancas depois de certa distancia da
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entrada, essa regido é denominada de escoamento totalmente desenvolvido, que
em um cano circular se torna unidimensional, variando na dire¢do r, porém nao mais

nas dire¢cdes angular 6 e axial z.

2.1.2 Escoamentos viscosos e hao viscosos

No momento em que dois fluidos se movimentam em direcbes opostas entre
si, cria-se uma forca de atrito entre ambos e a camada mais lenta tentara reduzir a
velocidade da mais rapida. Com isso pode-se quantificar a resisténcia interna desse
escoamento pelas propriedades viscosas do fluido. A viscosidade é promovida pelas
forcas coesivas entre as moléculas de um liquido e devido a impactos moleculares
nos gases, ndo existe nenhum fluido que tenha viscosidade nula, todos os
escoamentos de fluidos terdo de alguma forma efeitos viscosos de algum grau.
Quando ha efeitos de atritos significativos em um escoamento chama-se de
escoamento viscoso, mas em algumas regides havera forgas muito pequenas
comparadas com as forgas inerciais e de pressao e por esse fato sdo despreziveis e
denominadas de escoamento nao viscoso (CENGEL; CIMBALA, 2015).

2.1.3 Escoamento permanente

Para Macintyre (2013), o fluido pode ser definido como regime permanente
quando em qualquer lugar fixo do espaco escolhido no seu interior, as principais
peculiaridades da sua grandeza (peso especifico, temperatura) e suas condicoes de
escoamento (velocidade, aceleragao e pressao) sao invariaveis no tempo.

As definigbes sdo um pouco alteradas se for analisado escoamento em
tubulagdes, pois um genuino regime permanente s6 seria capaz de existir se o
escoamento fosse laminar. No entanto no escoamento turbulento existem flutuagdes

de velocidade e pressdo em cada ponto e se variarem continuamente ao longo de
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uma média constante, podem ser definidos como regime permanente (DE MATTOS;
DE FALCO, 1998).

2.1.4 Escoamento interno e externo

De acordo com Fox et al. (2013), os escoamentos que sédo envolvidos com
uma superficie solida sdo chamados de escoamento internos e 0s escoamentos em
cima de corpos imersos num fluido ndo contido, sdo denominados de escoamentos
externos. Ambos o0s escoamentos podem ser laminares ou turbulentos,

compressiveis ou incompressiveis.

Ainda para Cengel e Cimbala (2015), escoamentos onde o duto tem
parcialmente sua ocupagao pelo liquido e tem uma superficie livre sera chamado de
escoamento de canal aberto.

Os escoamentos internos sao controlados pela influéncia da viscosidade em
todo o dominio do escoamento e nos externos esta limitado as camadas-limites
proximas das superficies sélidas e as regides de esteira a jusante dos corpos
conforme mostrado na Figura (1) (CENGEL; CIMBALA, 2015).

Figura 1 - Escoamento sobre um objeto carenado

/Camada-llmlte

S

onto de
Separagao

Fonte: Fox et al.(2013, p.38).
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2.1.5 Escoamento compressivel e incompressivel

Segundo Fox et al. (2013), quando as alteragcdes na massa especifica séo
insignificantes pode se nomear o escoamento como incompressivel e nos casos que

a variacao da massa especifica for consideravel é denominada como compressivel.

A classificacdo de um escoamento varia de acordo com a sua densidade ao
longo do fluxo, por esse fato ao ser considerado como incompressivel se tem
geralmente um fluido que tende a permanecer aproximadamente constante ao longo
do tempo (CENGEL; CIMBALA, 2015).

2.1.6 Escoamento laminar e turbulento

Segundo Cengel e Cimbala (2015), os escoamentos laminares sdo aqueles
que tém uma movimentacgao de fluido altamente organizado e com caracteristicas de
camadas suaves, movimentando as particulas adjacentes do liquido agrupando-as
em laminas, em casos de fluidos com alta viscosidade (como por exemplo, o 6leo) e
baixas velocidades, séo tipicamente laminares. Por outro lado onde o movimento do
liquido € cadtico, acontecem em alta velocidade e sao caracterizados pelas
diferengas de velocidade, sdo chamados de turbulentos, sdo caracteristicos de
fluidos de baixa viscosidade que em altas velocidades sdo normalmente turbulentos,
como o caso do ar. Em escoamentos onde se tem uma intercalacdo desses dois
tipos de escoamento sdo considerados transitérios. Os trés tipos podem ser
visualizados na Figura (2).

Para Fox et al. (2013), o escoamento laminar é determinado pelas particulas
que fluem em movimento de camadas lisas ou laminas e um escoamento turbulento
se caracteriza pela mistura rapida das particulas enquanto se movem ao longo do
escoamento, por causa das flutuacées aleatdrias no campo tridimensional de
velocidades.



Figura 2 - Escoamento laminar, transitério e turbulento sobre uma placa plana
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Fonte: Cengel e Cimbala (2015, p.11).

Para Fox et al. (2013), se pode diferenciar os regimes de escoamento de um
tubo pela determinacdo do numero de Reynolds (Re), que demonstra a diferenca
qualitativa dos escoamentos laminares e turbulentos.

“ApOs experimentos exaustivos da década de 1880, Osborne Reynolds
descobriu que o regime de escoamento depende principalmente da razao entre as
forcas inerciais e as forgas viscosas do fluido” (CENGEL; CIMBALA, 2015, p.350).

Em condi¢cdes normais a modificacao do regime laminar para o turbulento em
tubos ocorre em Re~2300 chamado de numero de Reynolds critico, fazendo com
que a turbuléncia presente torne as forcas viscosas do fluido incapazes de conter as
flutuagbes aleatérias no movimento do fluido e as tornando cadticas (FOX;
PRITCHARD; MCDONALD, 2010).
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Segundo Cengel e Cimbala (2015), a determinagcdo do Re é feita pela
Equacao (1).

_ Forgas inerciais  Vypeq.D  p.Vipeq. D (1)

Forcas viscosas v U

Onde V,,.; velocidade média de escoamento (m/s), D comprimento
caracteristico da geometria (m) e v = u/ p = viscosidade cinematica do fluido (m?/s).

Contudo pode se notar que o niumero de Reynolds é uma quantidade adimensional.

Para Fox et al. (2013), a determinacédo da velocidade média pode ser feita

utilizagdo da Equacao (2).

|

Vo= —= 4.0 @)
med ™ AT g.D2

Onde Q e a vazao e A é a superficie de controle de area.

2.1.7 Escoamento natural e forcado

Segundo Cengel e Cimbala (2015), em um escoamento forcado, o fluido é
imposto a circular por meio de uma superficie ou tubo por um equipamento externo
como, por exemplo, uma bomba ou ventoinha e em escoamentos naturais o
deslocamento sera totalmente por meios naturais, como nos casos de efeitos de
flutuacdo, que ocorrem com a elevagao do liquido mais quente (mais leve) e a
descida do mais frio (mais denso). As duas condicbes sdo determinadas pelo
movimento de inicializa¢do do fluido, distinguindo-se de natural e forcada.

2.2 Balanco de energia do sistema

Para Cengel e Cimbala (2015), tradicionalmente as leis de conservacédo sao

usadas primeiramente a uma quantidade constante de matéria que é denominada de
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sistema fechado e em sequéncia sdao estendidas a regides no espago chamadas
volumes de controle. Também podem ser chamadas de equacdes de balanco, ja

que qualquer quantidade conservada deve ser balanceada durante o processo.

Ainda para o mesmo autor, a Equacao de Bernoulli &€ a correlagcdo proxima
entre pressao, velocidade e elevagdo e €& valida em regides de escoamento
incompressivel e estacionario, em que as forcas de atrito resultantes sao
despreziveis. A fundamental aproximacdo na resolucdo da equacdao é que
comparado aos efeitos de inércia, gravidade e pressado os efeitos viscosos acabam

sendo insignificantemente pequenos.

Segundo Fox et al. (2013), a Equacéao de Bernoulli é obtida pela integracéo da
Equacéo de Euler ao longo de uma linha de corrente’, conforme Equagéo (3).
v? (3)

-+ > + gz = constante

Onde P é a pressao, p massa especifica, V velocidade, g a aceleracao da

gravidade e z a elevagéo.

Existem restricdes para validar o uso dessa Equacao, sao elas:

. Escoamento em regime permanente;
. Escoamento incompressivel;
. Escoamento sem atrito.

Podendo também ser expressa entre dois pontos quaisquer em uma linha de
corrente, sendo considerado que as trés restricoes sejam atendidas, conforme

Equacao (4).
P,V P, V,? (4)
Para Cengel e Cimbala (2015), reconhecendo V?2/2 como a energia cinética,

P/p a energia do escoamento e gz como energia potencial, todas elas em unidade

de massa a Equacado de Bernoulli é vista como uma expressdo do balanco da

! Linha de corrente sdo desenhadas tangencialmente aos vetores de velocidade em cada ponto do
escoamento dando uma representagéo grafica conveniente do escoamento.
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energia mecanica. Sendo considerado como o principio geral da conservacao de

energia, onde, a energia mecanica e térmica sera conservada separadamente.

Cengel e Cimbala (2015) determinam que varios sistemas tenham o objetivo
de transportar fluido de um local para outro, com diferentes vazdes, velocidades e
elevacoes especificas, podendo gerar trabalho mecanico em uma turbina ou

consumi-lo durante o processo como em casos de utilizacdo de bombas.

Para Fox et al. (2013), em casos praticos de escoamento a forca motriz que é
necessaria para manter o fluxo de liquido contra o atrito é fornecida por uma bomba.
Ao ignorar a transferéncia de calor e as alteracbes na energia interna do fluido a

primeira lei da termodindmica pode ser aplicada através da bomba, conforme

P Vied® P Vied” (5)
<—+ R +gz> - <—+ = +gz> ]
p descarga P sucgao

Onde, W,,,mpq € a poténcia que chega ao fluido e m vazdo massica.

Equacéo (5).

Whomba = M

Podendo também calcular a altura de carga que € produzida pela bomba pela
Equacéo (6).

Wbomba (6)
m
E também definir a eficiéncia da bomba pela Equacao (7).

Ahbomba -

n = . bomba (7)
Wentrada

Onde, W,,,irqaq € @ poténcia de alimentacdo da bomba.

Fox et al. (2013) determina que a bomba adiciona energia a um fluido no
formato de ganho em pressdo e juntamente com as tubulagbes da instalacédo
formam um sistema, onde a altura de carga que é produzida deve superar a perda
de carga total (somatério entre as perdas de cargas maiores € menores), portanto
assim a vazao vai depender diretamente das caracteristicas desse sistema e por
consequéncia ira influenciar nas particularidades que serdo necessarias na bomba

que sera utilizada.
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2.3 Perdas de carga

Quase todas as questdes que envolvem escoamento de fluido em um sistema
de bombeamento tera a presenca de algum tipo de perda de carga ou de energia,
tornando imprescindivel o calculo (MACINTYRE, 2013).

Uma das unidades de quantificacdo na analise do escoamento em um tubo é
a queda de pressao, AP, sendo que a mesma esta diretamente conectada aos
requisitos de poténcia do ventilador ou da bomba para conservar o escoamento
(CENGEL; CIMBALA, 2015).

Conforme proposto por Fox et al. (2013), a perda de carga total, h; é
determinada pela soma das perdas maiores, h; que ocorrem por causa dos efeitos
resultantes do atrito em escoamento completamente desenvolvidos em tubos de
secdo constante e com as perdas localizadas, hy,, provocadas por entradas,

acessorios, variacao de area e outras. Por esse motivo sdo consideradas as perdas

maiores e menores individualmente.

2.3.1 Perdas de cargas maiores

De acordo com Fox et al. (2013), as perdas de carga maiores sado dividas em
escoamento laminar que é expresso pela Equacao (8), onde a queda de pressao
pode ser calculada analiticamente para o escoamento completamente desenvolvido

em um tubo horizontal.

hl = 32£ﬂVmed _ EVmed2 (64 U ) _ <ﬁ>£vmed2 (8)
"D pD D 2 "oVimeaD/  \Re/D 2

Onde, L é o comprimento, D depende do diametro, V,,.,; € a velocidade média

do escoamento, p massa especifica e u viscosidade do fluido.

Ainda para o0 mesmo autor, 0 outro escoamento se refere aos regimes

turbulentos, que ndo podem ser avaliados analiticamente pela queda de presséo,
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tendo que recorrer a resultados experimentais utilizando uma analise dimensional
para relaciona-los. A Equacéao (9) se destina ao célculo dessa perda de carga.
Vmed2 L Vmed2 (9)

Hl=f=
2 D 2g

Onde, f é o fator de atrito que é determinado experimentalmente e g a
aceleracao da gravidade.

L
h=f3

Segundo Macintyre (2013), ha diversas expressoes para se calcular o fator de
atrito, f, no entanto o diagrama de Moody apresenta uma resolucao rapida e com

boa precisdo em muitos casos praticos, conforme demonstrado na Figura (3).

Figura 3 - Fator de atrito para escoamento completamente desenvolvido em tubos
circulares
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Fonte: Fox et al.(2013, p.314).

Para Fox et al. (2013), ao se analisar o diagrama de Moody a primeira
variavel a ser determinada € o numero de Reynolds e posteriormente a rugosidade,
e, que é retirada da Tabela (1).
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Tabela 1 - Rugosidade para tubos de materiais comuns de engenharia

Rugosidade, ¢

Tubo Pés Milimetros
Aco rebitado 10,003-0,03 0,9-9
Concreto 0,001-0,01 0,3-3
Madeira 0,0006-0,003 0,2-0.9
Ferro fundido 0,00085 0,26

Ferro galvanizado 0,0005 0,15

Ferro fundido asfaltado 0,0004 0,12

Aco comercial ou ferro forjado 0,00015 0,046
Trefilado 0.000005 0,0015

Fonte: Fox et al.(2013, p.314).

Para Cengel e Cimbala (2015), a perda de carga é ocasionada pela
viscosidade e esta diretamente associada a tensdo de cisalhamento da parede.
Pode-se representar a perda de carga hl pela altura adicional que o fluido necessita
ser elevado com o auxilio de uma bomba para exceder as perdas por atrito do tubo,
podendo assim validar a Equacao (9) para escoamentos laminares e turbulentos,
buscando o fator de atrito dos regimes turbulentos no diagrama de Moody conforme

Figura (3) e em casos de escoamentos laminares a Equacéo (10) € utilizada.

64 64 (10)
pDVmed B Re

De acordo com Dickinson (1988), a resisténcia dos tubos aumenta ao longo

f=

dos anos, pois acabam se formando depdsitos (incrustacdes), que aumentam a
rugosidade do tubo e diminuem o didmetro, desta forma sao usados multiplicadores

tipicos que sao aplicados no fator de atrito, conforme demostrado na Tabela (2).

Tabela 2 — Multiplicadores tipicos para serem aplicados ao fator de atrito

Idade do Tubo Tubos Pequenos, Tubos Grandes,
(anos) 4-10 in 12—-60 in
Novo 1.00 1,00

10 2,20 1,60
20 3.00 2,00
30 7,25 2,20
40 8,75 2,40
50 9.60 2,86
60 10.0 3,70
70 10,1 4,70

Fonte: Fox et al.(2013, p.509).
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2.3.2 Perdas de cargas menores ou localizadas

Em um sistema de tubulacdo o liquido passara ao longo de diversas
conexdes (valvulas, curvas, entradas, saidas, etc.) que acabarao influenciando e
interrompendo o0 escoamento suave, causando perdas extras por causa da
separacao do escoamento e a turbuléncia que eles induzem. Em tubulagdes longas
essas perdas geralmente sdo menores em comparagao com as perdas totais e por
esse fato sdo nomeadas dessa forma, mas nem sempre isso pode ser verdadeiro,
em algumas poucas circunstancias pode ocorrer o inverso (CENGEL; CIMBALA,
2015).

De acordo com De Mattos e De Falco (1998), em casos de tubula¢des longas
essas perdas podem ser insignificantes, porém em sistemas de bombeamento por
succao elas podem ser representativas.

Os coeficientes de perda de carga estdo disponiveis em varias bibliografias,
apesar disso um produto que aparenta ser semelhante, porém de fabricante
diferente, pode apresentar valores de configuracao discordantes, sendo o ideal
utilizar os dados fornecidos de cada fabricante (CENGEL; CIMBALA, 2015).

Para Fox et al. (2013), de acordo com o dispositivo as perdas de carga
menores sao tipicamente calculadas de duas formas, conforme Equacbes (11) e
(12).

Vmed2 (1 1)
2
Onde K é o coeficiente de perda, que deve ser estipulado experimentalmente

hlm =K

de acordo com cada situacao.

_LeVyed? _LeVied” (12)
hlm—fD > oqum—fD 2.9

No qual o Le sera o comprimento equivalente do tubo reto.
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2.3.2.1 Entradas e saidas

Para Fox et al. (2013), o dimensionamento incorreto da entrada de um tubo
pode gerar uma perda de carga consideravel, se tiver cantos vivos a divisdo do
escoamento ocorre pelas quinas e a veia contracta é formada pelo resultado da
mudanca de direcdo acentuada que nao consegue preencher todo o espaco
disponivel. Trés geometrias basicas de entrada sdo expostas na Figura (4).

Figura 4 - Coeficientes de perdas menores para entradas de tubos

[1po de Entrada Coeficiente de Perda Localizada, A*
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Fonte: Fox et al.(2013, p.317).

2.3.2.2 Expansoes e contracoes

Para Cengel e Cimbala (2015), as secbes de expansao ou contracdo podem
ser repentinas ou graduais para acomodar mudancas nas vazdes ou nas
propriedades como densidade e velocidade. As perdas geradas podem ser
consideravelmente reduzidas pela instalacdo de bocais e difusores entre os tubos
pequenos e grandes.
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De acordo com Fox et al. (2013), os coeficientes de mudanca repentina sao
apresentados na Figura (5) e os dados dos bocais para reducdo das perdas sao
mostrados na Tabela (3).

Figura 5 - Coeficiente de perda para escoamento através de mudanca repentina de

area
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Fonte: Fox et al.(2013, p.318).

Tabela 3 - Coeficiente de perda (K) para contragcées graduais em dutos circulares e

retangulares

Angulo Incluso, 6, Graus

AJA, 10 15-40 50-60 90 120 150 180
F_scota- A, 0,50 0,05 0.05 0,06 0, 12 0, 18 0,24 0,26
”‘-3%%» el 4 0,25 0,05 0.04 0,07 017 027 0,35 0,41
0,10 0,05 0.05 0,08 019 029 0,37 0,43

Fonte: Fox et al. (2013, p.318).

2.3.2.3 Curvas em tubos

De acordo com Cengel e Cimbala (2015), as secdes que variam a direcao do
fluido sem ter mudanca de diametro sdo chamadas de curvas ou cotovelos, as
perdas ocorrem por causa da separacdo do escoamento no lado interno e aos

escoamentos secundarios em redemoinho resultantes. Essas perdas podem ser
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minimizadas com o uso de arcos circulares em vez de curvas agudas (para alguns
casos se tornam necessérias pela falta de espago), como mostrado na Figura (6).

Figura 6 - Coeficientes de perda em curvas e desvios

Curva suvave de 90°: Curva chanfrada de 90° Curva chanfrada de S0°
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Fonte: Cengel e Cimbala (2015, p.378).

De acordo com Fox et al. (2013), as curvas de gomos s&do usadas com
frequéncia em tubulacdes de grandes proporgdes, desta forma é possivel determinar

a resisténcia total representativa, conforme demostrado na Figura (7).

Figura 7 — Resisténcia total representativa (L./D) para curvas de gomos
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Fonte: Fox et al. (2013, p.320).
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2.3.2.4 Valvulas e acessorios

As vélvulas geralmente séo utilizadas para controlar vazées em sistemas de
tubulacao, tendo o objetivo de um coeficiente de perda baixo quando for solicitada a
carga total em operacdo por estarem totalmente abertas (CENGEL; CIMBALA,
2015).

Para Fox et al. (2013), as perdas produzidas pelas valvulas e acessérios no
escoamento podem ser expressas pelo termo de comprimento equivalente de tubo
reto conforme destacados em alguns casos na Figura (8). Sempre que possivel
deve-se utilizar as resisténcias fornecidas pelo fabricante, pois os projetos variam
significantemente.

Figura 8 - Comprimento equivalente adimensional representativo para valvulas e

acessorios
Tipo de Acessério Comprimento Equivalente,” L /D
Valvulas (completamente abertas)
Valvula de gaveta 8
Valvula globo 340
Valvula angular 150
Valvula de esfera 3
Valvula de retencdo: globo 600
angular 55
Valvula de p€ com crivo: disco solto 420
disco articulado 75
Cotovelo-padriao: 90° 30
45° 16
Curva de retorno (180°), modelo estreito 50
Té-padrao: escoamento principal 20
escoamento lateral (ramal) 60

Fonte: Fox et al. (2013, p.321).

2.4 Curvas caracteristicas

Neste topico serdao abordadas as curvas caracteristicas, dando énfase em

curvas reais e na associacao de bombas em paralelo, pois o presente trabalho vai
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utilizar os dados disponibilizados pelo fabricante das bombas estudadas conforme
Anexo B e a associacdo na instalacdo é em paralelo.

Para Henn (2012), as curvas caracteristicas sdo imprescindiveis para o
projetista em uma nova instalacdo ou uma orientagcdo para o usuario, quando se
esbarra com uma adversidade de funcionamento. Os fabricantes de maquinas de
fluxo disponibilizam em seus catalogos as curvas carateristicas de seus produtos
que sao alcancadas em testes de laboratério.

De acordo com Dos Santos (2007), a curva de uma bomba indica a
disponibilidade de energia para fornecimento, se o sistema requerer um aumento de

vazao e a bomba estiver no seu limite isso n&o serd possivel.

Conforme Henn (2012) se faz a distingdo de curva carateristica tedrica, ideal
e real. A tedrica considera as perdas e é denominada dessa maneira por ser prevista
pela teoria e ndo definida pela experimentacdo. No caso das curvas ideais néo se
considera as perdas e sdo de facil deducdo pela Equacdo fundamental®. E as reais
sdo definidas por experimentos realizados em laboratério ou em ensaios de campo,

normalmente disponibilizadas pelo fabricante.

Ainda para o mesmo autor, a Figura (9) demonstra uma representacéo tipica
de uma curva caracteristica obtida em laboratério, para velocidade de rotacéo

constante.

Figura 9 - Curvas caracteristicas de maquina de fluxo geradoras obtidas em ensaio
com velocidade e rotacao constante

XY, Pe, 77t
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Fonte: Henn (2012, p.237).

2 Equacdo fundamental para nimero infinito de pas (Equacdo de Euler).
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Onde as curvas, Y = f(Q) trabalho especifico disponivel em fungédo da vazao,
P, = f(Q) da poténcia consumida no eixo e n, = f(Q) do rendimento total em funcao
da vazao, que sao tracadas em um mesmo conjunto de coordenadas cartesianas,
porém em escalas diferentes por tratarem de grandezas quantificadas em unidades

diferentes.

2.4.1 Ponto de funcionamento

Segundo Henn (2012), o ponto de funcionamento é estabelecido a partir da
energia que a maquina sera capaz de fornecer e a energia que é solicitada pelo
sistema onde estd instalada para recalcar uma estipulada vazao do fluido. Em uma
unidade do fluido é necessario uma determinada quantidade de energia do gerador
de fluxo para se deslocar do ponto 2 ao 9 da instalacdo, conforme representado na
Figura (10).

Figura 10 - Representacao esquematica de uma instalacdo de bombeamento
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Fonte: Henn (2012, p.239).
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Ainda para 0 mesmo autor, 0 principio da conservacao de energia para
vencer os desniveis presentes na instalacdo, a variagdo de pressdo entre dois
reservatérios (se houver), uma provavel diferenca de velocidade entre os pontos 2 e
9 e as perdas de carga em tubulacées e acessorios, podem ser determinado pela
Equacao (13).

P9 — P2 c§ —c5 (13)

+g(z9 — 2z,) + 3 +E, ., +Ep,

Y =

Onde, Y é a energia especifica requerida no sistema, py pressao no ponto 9,
p2 pressao do ponto 2, z, cota de referéncia do ponto 9, z, cota de referéncia do
ponto 2, ¢ a velocidade do fluido no ponto 9, ¢, velocidade do fluido no ponto 2,
E,,_, perda de carga no trecho 2-3 da canalizagdo de sucgéo e E,, . perda de carga

no trecho 8-9 da canalizacao de recalque.

A Equacao (13) € nomeada de curva caracteristica do sistema, nela sao feitas
consideragcdes que matematicamente é alcancada a equacao simplificada de um
escoamento turbulento e laminar conforme demonstrado respectivamente nas
Equacdes (14) e (15).

Y =Y, + KQ? (14)
Onde, Y,; € a energia de pressao estatica requerida pelo sistema, K

caracteristica do sistema ou da canalizagéo e Q vazéo recalcada pelo sistema.

128vL 8 (15)
2
D4 Q+ w2 D2 Q

Onde, v é a viscosidade cinematica do fluido.

Y = Yest +

Desta maneira, ao realizar as consideracdes que as velocidades da superficie
de succao e recalque sao iguais a zero e que as pressdes entre os reservatérios sao
nulas, pode-se reescrever a Equacgao (14) pela Equacao (16).

H = H; + K'(Q? (16)
Onde, H é a altura de elevacao total do sistema e H; o desnivel geométrico

entre os pontos considerados.

Conforme determinado por Cengel e Cimbala (2015), a bomba instalada no

sistema deve operar onde a curva caracteristica do sistema e da maquina se cruzar,
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este ponto de interseccdo é nomeado de ponto de funcionamento, conforme
mostrado na Figura (11).

O ponto de funcionamento é determinado ao inserir a curva do sistema e da
bomba em um grafico, sendo possivel a sua determinagdo com fundamento teérico
(DE MATTOS; DE FALCO, 1998).

Figura 11 - Determinag&o do ponto de funcionamento

b
W Curva caracteristica do
sistema ou da canalizacao

__ Curva caracteristica
da maquina de fluxo

>

Ponto de funcionamento

4 chl’

Fonte: Henn (2012, p.243).

2.4.2 Associacao de bombas

Em algumas instalacdes as variacdes de descarga e da altura manométrica
podem ser muito excessivas e ndao suportadas por uma Unica bomba, ocorrendo a
necessidade de utilizar a associacdo de duas ou mais bombas em série ou em
paralelo (MACINTYRE, 2013).

Segundo Cengel e Cimbala (2015), € comumente utilizar duas bombas
idénticas no processo de associacao, projetos que trazem bombas diferentes se tem
a necessidade de maior cuidado no dimensionamento, pois as bombas de menor
desempenho podem acabar fazendo a funcdo inversa por ndo acompanhar o
rendimento da bomba principal e prejudicar o desempenho total do sistema.

Para Henn (2012), na associagdo em paralelo demonstrada na Figura (12), é
possivel verificar que os saltos energéticos equivalentes de cada bomba entre os
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niveis de montante (VM) e jusante (V]) sao iguais e ao mesmo tempo a vazao total
do sistema corresponde a soma das vazdes, assim pode-se chegar a Equacao (17)
que descreve essa associacdo, por meio de resolucdes matematicas®.

p(Qr +Qi)Y4 _ pQ;Y, L P Qu¥a (17)
Nty Ny N
Onde, Y, é o salto energético especifico da associacao, Q; vazao da maquina
| e Q;; vazdo da maquina Il, n.4 rendimento total da associacao, n;; rendimento total

da maquina | e ny; rendimento total da maquina Il

Figura 12 — Associacao de bombas em paralelo

_Gerador 1 Gerador 11

Fonte: Henn (2012, p.282).

Ainda para o0 mesmo autor, a intersec¢ao da curva carateristica do sistema e
a curva caracteristica da associagéo resultam na Figura (13).

*A resolucdo matematica para se chegar a Equacdo de associacdo em paralelo pode ser encontrada no livro
Mé&quinas de fluido, 2012, de Erico Antonio Lopes Henn, a partir da pagina 282.
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Figura 13 — Curvas caracteristicas da associacao de maquinas de fluxo geradoras

em paralelo

h'd

-~

Curva caracteristica da associagciao

~_ Curva caracteristica
PN TR == ssseE -l  Rhtataed > da canalizac3io

e ,_ECurva do
S cerador IT

Curva do gerador I. -~

Qr <
Fonte: Henn (2012, p.283).

Onde o ponto de funcionamento (F) corresponde a uma vazao (Qg) e também
ao salto energético especifico (Yg). Sendo assim as maquinas geradoras | e |l
estardo com o seu ponto de funcionamento em F’; e F’; respectivamente e se por
ventura forem colocados para operacgao isoladamente serdo abordadas pelos pontos
F| e F||.

2.5 Cavitacao

Para Fox et al. (2013), qualquer tipo de maquina que trabalha com liquido
esta sujeita a sofrer com o fendmeno da cavitacao, esse evento ocorre quando se
tem a diminuicdo da pressao estatica local ao ponto de chegar a pressao de vapor
do liquido, quando isso acontece o fluido pode passar de liquido para vapor em
instantes, gerando uma cavidade de vapor e mudando a configuracdo do

escoamento em comparacéao a condicées sem cavitacao.

Em regides mais rarefeitas se tem a formagédo de bolhas ou cavidades no
interior do liquido vaporizado, em sequéncia acompanham a corrente liquida gerada
pelos 6rgaos propulsores e com alta velocidade atingem elevadas pressdes e
acabam se colidindo com partes internas da bomba, gerando assim seu colapso
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com a condensacdo do vapor e retornando ao seu estado liquido (MACINTYRE,
2013).

O colapso é indesejavel, pois traz danos as caracteristicas de funcionamento
da bomba e o0 mais importante nas pas do rotor, podendo levar a corrosao ou erosao
e eventualmente a falha catastréfica (CENGEL; CIMBALA, 2015).

Para De Souza (2011), a cavitacao € seguida de vibracdes e ruidos, podendo
modificar em grande parte as caracteristicas da maquina de fluido hidraulica por
aumentar as perdas do sistema, fazendo com que o escoamento ndo se comporte

conforme a maneira prevista inicialmente.

Para evitar a cavitagdo, a pressao local deve ser mantida acima da pressao
de vapor, em decorréncia da facilidade de se medir a pressdo na entrada da bomba,
os critérios de cavitacdo sao geralmente especificados nesse ponto (CENGEL;
CIMBALA, 2015).

De acordo com De Souza (2011), o coeficiente de cavitagdo quando se
aborda maquinas de fluxo é definido pelo coeficiente de Thoma, que é dependente
das carateristicas utilizadas na construgdo da maquina e essencialmente a forma do
rotor para reduzir perigo de cavitacdo, podendo ser classificado como uma forma
quantitativa de medir a sensibilidade de uma determinada maquina a cavitacao e
variando com a velocidade de rotagdo especifica ng,. Contudo o coeficiente de
Thoma se caracteriza por o,,,, conforme demonstrado na Equacédo (18) para

bombas hidraulicas, que é valida para o ponto de rendimento maximo ou de projeto.

Omin = 2,82.10 7y’ (18)
De acordo com Henn (2012), a velocidade de rotacdo especifica pode ser

relacionada ao formato e as proporcoes dos rotores de maquinas de fluxo, podendo
assim ser expressa pela Equagéo (19).

QY2 (19)
y3/4

nga = 10%.n.
Onde, n é a velocidade de rotagdo da maquina.

Ainda para Henn (2012), a energia que € disponibilizada para direcionar o
fluido ao longo da canalizacdo de sucgdo e no seu caminho pelo interior do rotor
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sem risco de ocorrer a vaporizacao, é definida como energia total na succdo menos
a energia equivalente a pressdo de vapor do liquido na temperatura de
bombeamento, sendo assim definida NPSH que significa Net Positive Suction Head
(Saldo positivo de altura de succ¢ao) que € medida na boca de sucgéo da bomba e é
expresso matematicamente conforme Equacgéo (20).

2

P2 _ Py ¢ (20)
NPSHq = ———= — Hgy — Hps + >
Ty oy Y Ty

Onde, NPSH,; é a energia especifica disponivel para introduzir o liquido na
bomba sem que haja vaporizagao, y peso especifico do fluido bombeado, p, pressao
de vaporizagdo do liquido na temperatura de bombeamento, Hy, é a altura de
sucgao geomeétrica, H, a perda de carga na tubulagio de sucgéo e c, velocidade do

liquido na superficie do reservatério de sucgao.

De acordo com Fox et al. (2013), as propriedades da agua em funcao da
temperatura sdo conhecidas e imprescindiveis para determinar a cavitacao, pois a
pressao de vaporizacdo esta diretamente ligada ao fendbmeno, podendo assim ser

definidas de acordo com a Tabela (4).

Tabela 4 - Propriedades da Agua (Unidades no sistema internacional - Sl)

Massa Viscosidade Viscosidade Tensao Pressao de
Temperatura, Especifica, Dinamica, Cinematica, Superficial, Vapor,
T (°O) p (kg/m?) © (N - s/m?) v (m?/s) o (N/m) p.(kKPa)

0 1000 1.76E-03 1,76 E-06 0,0757 0,661
S5 1000 1,51E-03 1,51E-06 0,0749 0,872
10 1000 1,30E-03 1,30E-06 0,0742 1,23
15 999 1,14E-03 1,14E-06 0,0735 1,71
20 998 1,01E-03 1,01E-06 00,0727 2,34
25 997 8,93E-04 8,96E-07 0,0720 3057
30 996 8,00E-04 8.03E-07 0,0712 425
35 994 7.21E-04 7,25E-07 0,0704 5,63
40 992 6,53E-04 6.59E-07 0,0696 7,38
45 990 5,95E-04 6,02E-07 0.0688 9.59
50 988 5,46E-04 5,52E-07 0,0679 12,4
55 986 5,02E-04 5,09E-07 0,0671 15,8
60 983 4. 64E-04 4,72E-07 0.,0662 19,9
65 980 4 31E-04 4 40E-07 0,0654 250
70 978 4,01E-04 4,10E-07 0.0645 31,2
TS 975 3.,75E-04 3.85E-07 0,0636 38.6
80 972 3.52E-04 3,62E-07 0.0627 47 4
85 969 3.31E-04 341E-07 0,0618 57,8
90 965 3,12E-04 3,23E-07 0,0608 70,1
95 962 2 95E-04 3.06E-07 0,0599 84 .6
100 958 2.,79E-04 2.92E-07 0.,0589 101

Fonte: Fox et al.( 2013, p.667).
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Para Henn (2012), em cada bomba se tem a necessidade de certa por¢céo de
energia NPSH, na boca de succgao, que é denominada NPSH requerida pela bomba
que € dependente das particularidades da construcdo da maquina e propriedades do
fluido para que nao haja cavitacdo conforme expresso na Equacéao (21).

NpsH, = 2 W5 45 5 1)

Onde, NPSH,, é a energia especifica minima requerida pela bomba para que
nao haja perigo de cavitacdo, w; velocidade relativa da corrente que € medida na
boca de succdo, 4, e 1, sao estimados por resultados experimentais e em média

sdo considerados 0,3 e 1,2 respectivamente.

Com base nas informacdes anteriores em um projeto de linha de succao de

uma bomba se define a consideragdo NPSH; > NPSH,, que deve ser atendida.

Conforme determinado por Henn (2012), o méaximo valor de altura de succéo
geométrica Hsgms, € Obtido no momento em que a pressdo absoluta diminui até
alcancar a pressao de vaporizagdao do liquido (iniciando a cavitacdo), conforme
demonstrado na Equacado (22). Podendo ter resultados negativos, pois a bomba
pode se encontrar abaixo do nivel do reservatério de sucgdo sendo assim nomeada
de bomba afogada.

Hygmar = 22— 22— i H = Hy =2 )
Yy v 29

Onde, H é a altura de elevagao da bomba e c¢; a velocidade do liquido na

boca de sucg¢ao da bomba.

2.6 Maquinas hidraulicas

Neste tépico, serdo abordadas ideias gerais da classificacdo das maquinas
hidraulicas com destaque nas maquinas geratrizes abordando especificadamente o
assunto da bomba centrifuga diagonal que é essencial para o entendimento desse
presente trabalho, pois é o tipo de equipamento estudado (ANEXO A).
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2.6.1 Classificacoes das Maquinas Hidraulicas

As maquinas hidraulicas sdo maquinas transformadoras de energia. Em uma

classificacao geral podem ser classificadas em trés grupos:

* Maquinas Motrizes
* Maquinas Geratrizes

* Maquinas Mistas

As maquinas motrizes transformam energia hidraulica em trabalho mecanico
e se destinam normalmente a acionar outras maquinas. H4 um destaque maior em
duas categorias, as turbinas hidraulicas onde o escoamento do fluido acontece por
canais formados pelas pas em torno de um eixo mével que formam o rotor e as
rodas hidraulicas ou rodas-d’agua onde o fluido & direcionado em cubas ou em
canais especiais havendo um aumento de forca acionando o motor (MACINTYRE,
2013).

De acordo com Dos Santos (2007), maquinas geratrizes sdo maquinas que
alteram energia mecanica em energia hidraulica, elevando o nivel energético de um
fluido.

E as maquinas mistas sdo modificadoras do estado da energia que o liquido
possui, alterando a energia hidraulica de uma forma para outra, ou seja, produzem
energia hidraulica por meio do mesmo tipo de energia. (MACINTYRE, 2013).

2.6.2 Maquinas geratrizes

As bombas sdo maquinas geratrizes e tem a funcao de transportar o liquido
por escoamento, sendo assim o trabalho mecéanico é transformado em energia, que
é transferido ao liquido em forma de energia cinética e de pressdo (MACINTYRE,
2013).

Em sua definicdo adquirem energia de uma fonte motora e transferem parte

dela para um fluido, podendo ser classificadas por sua aplicacdo ou pelo jeito que a
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energia € cedida ao fluido, se separando em dois grupos principais, as bombas de
deslocamento positivo e as turbobombas (DE MATTOS; DE FALCO, 1998).

De acordo com De Mattos e De Falco (1998), as bombas de deslocamento
positivo fornecem energia ao fluido em forma de pressao, o deslocamento ocorre por
causa de um 6rgao interno mecanico que submete o liquido a realizar a mesma

movimentacao que ele esta exercendo.

“Sao bombas normalmente utilizadas em circuitos hidraulicos que acionam
atuadores lineares ou rotativos (cilindros ou motores hidraulicos) para movimentacao
de carga” (DOS SANTOS, 2007, p.28).

Segundo Macintyre (2013), as turbobombas dispdem de um rotor giratério que
€ composto de pas, tendo a funcéo de acelerar o liquido com a forca que é fornecida
por um equipamento qualquer, diferentemente das bombas de deslocamento
positivo, a direcao e sentido do liquido ndo sao as mesmas do que entra em contato
com as pas. Um dos principais elementos desse equipamento é o difusor que tem
como funcao elevar grande parcela da energia cinética da saida do liquido em

energia de pressao.

“Sao bombas normalmente utilizadas nas instalagées hidraulicas para o
transporte de fluidos. Diante disso a importancia da vazdo aumentada e reduz a
pressdao em relacdo as bombas de deslocamento positivo” (DOS SANTOS, 2007,
p.28).

A classificagdo desse tipo de bomba é feita por diversas caracteristicas, onde
uma das principais € pela trajetéria do liquido no rotor, sendo assim dividido em
radial, helicoidal, diagonal e axial (MACINTYRE, 2013).

Nas bombas centrifugas diagonais o liquido entra axialmente no rotor e as
pas apresentam dupla curvatura criando uma trajetéria de hélice conica, sendo as
beiradas bastante inclinadas em relagcdo ao eixo conforme mostrado na Figura (14).
Uma parcela da energia proporcionada é por causa da forga centrifuga e outra pela
forca de arrasto (DOS SANTOS, 2007).
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Figura 14 — Fluxo e rotor de uma bomba centrifuga diagonal

2

Fluxo misto

—— - —
ou semi-axial

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Dos Santos (2007, p.39).
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3 METODOLOGIA

Nesse capitulo sera apresentada a metodologia adotada para
desenvolvimento do trabalho.

3.1 Método cientifico

A pesquisa pode ser definida como método racional e sistematico,
apresentando respostas de adversidades, sendo necessaria quando nao se tem
informacgdes capazes de responder a incégnita (GIL, 2002).

Na grande maioria, as instituicdes académicas solicitam trabalhos de final de
curso com a finalidade de inserir 0 aluno no universo da pesquisa cientifica, sendo
por gosto ou necessidade. Contudo, o projeto de pesquisa tem como missao orientar
e direcionar o graduando na atividade (DOS SANTOS; CARVALHO, 2015).

Para Gil (2002), ha diversos motivos para realizar uma pesquisa, podendo
assim classifica-las em dois grupos, as razdes de ordem intelectual que acontecem
simplesmente pela vontade de conhecer e as razdes de ordem préatica que tratam
nao apenas do saber, mas também de obter algo mais eficiente ou eficaz.

Ainda para 0 mesmo autor, a pesquisa também pode ser classificada de
acordo com a natureza dos dados, assim sendo qualitativa (descritivas e



explicativas) ou quantitativa (experimental, documental, estudo de caso, entre
outros).

Com base nas informacdes descritas, pode-se definir esse trabalho como
uma pesquisa de razbes de ordem pratica e quantitativa, pois o estudo tem como
objetivo determinar o ponto de funcionamento das bombas determinando seu ponto

de funcionamento ideal e um estudo de caso real.

3.2 Procedimento metodolégico

A realizacao desse trabalho vai ocorrer conforme o fluxograma da Figura (15).

Figura 15 — Fluxograma das principais etapas do trabalho

Levantamento de dados

Célculo da perda de carga

Verificacdo da cavitacéao

Construcao da curva caracteristica do sistema hidraulico

Construgao da curva caracteristica das bombas

[
[
[

Determinagao do ponto de funcionamento

Analise dos resultados e conclusdes

Fonte: Do autor (2018).
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3.2.1 Levantamento de dados

Na primeira etapa foi realizado o levantamento de dados do sistema, da

tubulacao e das bombas, em conjunto com a empresa e fornecedores.

. Verificar junto a rede hidraulica da instalagdo o comprimento total da
instalagao;

. Rugosidade do material da tubulacéo;

. Diametro da tubulacgéao;

. Material da tubulacao;

. Numero de curvas e conexdes da tubulacao;

. Demais valvulas e acessérios presentes no sistema;

. Os desniveis dos reservatérios de succao entre o eixo da bomba e a
descarga;

. Velocidade nominal das bombas;

. Diametro do bocal de succéao da bomba;

. Vazéao das bombas.

3.2.2 Calculo da perda de carga

O célculo da perda de carga foi realizado em duas etapas, primeiramente
pelas perdas denominadas maiores e consequentemente as perdas nomeadas por

menores ou localizadas.

Apbs o conhecimento dos dados preliminares necessarios na primeira etapa,
realizou-se a determinagdo do regime de escoamento pelo niumero de Reynolds
conforme determinado pela Equacao (1). A partir da determinacao dessa variavel se
tornou possivel a determinacao do fator de atrito pelo diagrama de Moddy conforme
mostrada na Figura (3) e consequentemente estabelecer as perdas de cargas
maiores do sistema pela Equacéo (9) e se por ventura o regime fosse laminar se
utilizaria Equacdo (10) em conjunto. As perdas de cargas menores foram
determinadas pelas Equacbes (11) e (12), levando em consideracdo o que €
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ressaltado na literatura, sempre que possivel deve-se utilizar os valores de perdas
fornecidas pelo fornecedor.

3.2.3 Verificacao da cavitacao

Na verificacdo da cavitacao definiu-se a proposta da comparagéo da altura de
succao geométrica da instalacdo com a altura de sucgdo geométrica maxima, sendo
essa ultima podendo ser definida pela Equacéo (22) em conjunto com a Equacéao
(18) para definicdo do coeficiente de Thoma e a Tabela (4) para determinacédo das

propriedades do liquido transportado (agua).

3.2.4 Construcao da curva caracteristica do sistema hidraulico

O levantamento da curva carateristica do sistema foi realizado na quarta
etapa, depende da energia total que deve ser fornecida ao fluido para que ele atinja
as funcbes desejadas na descarga das bombas, podendo assim ser construida
pelas Equacdes (15) ou (16), dependendo do regime de escoamento.

3.2.5 Construcao da curva caracteristica das bombas

Conforme ja destacado no capitulo dois do presente trabalho no tdpico de
curvas caracteristicas, foi utilizada a curva caracteristica real das bombas, que foram
fornecidas pelo fabricante conforme Anexo B, podendo assim ser possivel cruzar as
informacdes com maior confiabilidade, ja que a mesma foi desenvolvida
laboratorialmente. Como a instalagao do sistema é em paralelo foi necessario fazer
a associacao das bombas para determinar a curva caracteristica da mesma
utilizando a Equacéao (17) e em conjunto as Equacdes (5) e (7) para determinar as

variaveis pertinentes que serao necessarias para resolucao.
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3.2.6 Determinacao do ponto de funcionamento

Nessa etapa foi determinado o ponto de funcionamento das bombas pela
intersec¢do das curvas caracteristicas do sistema e das bombas associadas em
paralelo conforme demonstrado na Figura (13).

3.2.7 Analise dos resultados e conclusoes

Por fim, foi realizada a andlise dos resultados utilizando os fundamentos
tedricos e praticos alcancados, podendo assim formar uma conclusao fundamentada

dos objetivos tracados nesse trabalho.
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4 DESENVOLVIMENTO

Nesse capitulo serdo apresentados todos os topicos de desenvolvimento
necessarios para se chegar ao objetivo geral e objetivos especificos do trabalho.

4.1 Levantamento de dados

O levantamento de dados foi realizado em conjunto com a empresa na qual
esta sendo realizado o estudo e fornecedores. Para um melhor levantamento foi
efetuada uma visita nas instalagées e também foi disponibilizada pela empresa a
planta baixa de todo o sistema, para melhor conhecimento das dimensées, que
foram obtidas a partir do programa AutoCAD 2019°, podendo assim ser possivel
determinar o comprimento total da tubulagdo, o nimero de curvas e seus angulos e
os desniveis dos reservatorios de sucg¢do e descarga. Conforme determinado no
capitulo anterior, os dados necessarios para realizacdo desse trabalho serdo
apresentados na Tabela (5).

De acordo com a Tabela (5), & possivel verificar curvas com angulos nao
habituais, isso se deve ao tipo de material da tubulacao, que é o Defofo MPVC, que
permite uma mobilidade maior na sua construcdo, facilitando o contorno de
desniveis e por consequéncia mais liberdade na sua instalacdo, sendo um dos

fatores determinantes para sua escolha.
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Tabela 5 — Levantamento de dados

Descricao Dados
Comprimento total (m) 2818
Rugosidade do material da tubulagéo (mm) 0,06
Diametro da tubulagéo (mm) 400
Numero de curvas de 20° 2
Numero de curvas de 45° 4
Numero de curvas de 50° 3
Numero de curvas de 90° 5
Numero de valvulas de retengéo de dupla portinhola DN8" 2
Numero de valvulas do tipo borboleta DN8" 2
Numero de valvulas do tipo borboleta DN10" 3
Desniveis dos reservatoérios(m) 39
Velocidade nominal da bomba (rps) 29,62
Diametro do bocal de sucgéo da bomba (mm) 250
Vazao das bombas (m3/h) 600

Fonte: Do autor (2018).

4.2 Calculo da perda de carga

Nessa etapa, sdo determinadas as perdas de cargas denominadas de
maiores e posteriormente as nomeadas de menores. Primeiramente € necessario
determinar a velocidade do liquido na tubulagédo pela Equacéao (2), sendo necessario
converter a unidade de medida da vazéao para litros por segundo, conforme abaixo.

40,167

med — W = 1,3289 m/s

Com essa informacao pode-se calcular o niumero de Reynolds pela Equacéao
(1). O liquido utilizado no sistema é a agua, e a mesma € extraida por meio de
succgao do Rio Taquari, sendo necessario estipular uma temperatura média de 25°C,

obtendo-se suas propriedades pela Tabela (4).

~1,3289.0,4

— 5
©896.1077 >9.10

Re

Sendo assim seu regime de escoamento € determinado como turbulento, pois

o numero de Reynolds fica acima da faixa determinada de critica.
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A rugosidade do material foi obtida diretamente com o fabricante, como é
descrito na Tabela (5), e em conjunto com o numero de Reynolds é possivel

determinar o fator de atrito no diagrama de Moody pela Figura (3).
f =0,0145

Desta forma, é possivel a determinacao das perdas de cargas maiores, pela

Equacao (9).

2818 1,32892
04 ~2.981

Hl =0,0145. =9,19m

Para se determinar as perdas de cargas menores, € necessario dividi-la em
duas partes, a primeira é a determinacdo do comprimento equivalente (Le) das
curvas descritas na primeira etapa desse capitulo, utilizando o método determinado

na Figura (7).
Le = 150,6 m

Deste modo é possivel a utilizagdo da Equacao (12), para determinar as

perdas de carga nas curvas presentes ao longo da tubulacao.

150,6 1,32892

Hlmeyrpas = 0,0145 . 04 ~2.981

=0,4913m

A segunda parte é a determinacdo das perdas de cargas oriundas das
valvulas, que foram descritas na primeira etapa desse capitulo, seus valores foram
disponibilizados pelo fabricante, conforme definido na Tabela (6).

Tabela 6 — Perdas de cargas nas valvulas do sistema

Descricao Valor da perda de carga (m)
Valvulas de retencao de dupla portinhola DN8” 1

Valvulas do tipo borboleta DN8” 0,8

Valvulas do tipo borboleta DN10” 0,15

Valor total da perda de carga 1,95

Fonte: Do autor (2018).

Desta forma é possivel obter as perdas de cargas menores totais, que ao

realizar o somatoério se obtém.

Him =2,44m
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4.3 Verificacao da cavitacao

Para verificacdo do fendmeno da cavitacdo, foi utilizado o método de
comparacdo entre a altura geométrica da bomba e a altura geométrica maxima
permitida pelo sistema, sendo assim essa etapa sera realizada de forma individual
para cada bomba, por serem idénticas e funcionarem de acordo com oS mesmos
principios, se o fendmeno ndo ocorrer em uma, nao acontecera na outra.
Inicialmente é necessario conhecer a energia requerida pelo sistema, que pode ser
obtida pela Equacgao (13). Para utilizar a equacao de forma mais coerente com as
variaveis presentes no sistema, algumas consideracoes foram feitas, conforme
destacado abaixo. Os pontos de pressao, velocidade e de canalizagdo descritos
podem ser visualizados na Figura (10).

. A pressdo no ponto 9 (p9) e a pressao no ponto 2 (p2), foram
desconsideradas, pois ambas estdo abertas para a atmosfera e dessa forma
se anulam;

. A velocidade no ponto 9 (c¢9) € ponto 2 (c,) variam muito pouco e
desta forma ndo serdo levadas em conta nessa etapa;

. E por fim as perdas de carga entre o trecho da canalizacdo nos pontos

2e 3 (E,,_,), sdo consideradas despreziveis, pois a coleta do fluido acontece

2-3
diretamente do Rio Taquari, ndo havendo tubulacdo para sua canalizagédo e

consequentemente sem perdas de carga consideraveis.
Sendo assim, a Equacéo (13) pode ser reescrita conforme abaixo:
Y =9.(z0 —2) + Ep,
Obtendo-se o seguinte resultado para o sistema completo:
Y =981.(52—-13)+ (9,19 + 0,4913 + 1,95).9,81 = 496,7 | /KG

Consequentemente, é necessario dividir a energia requerida e a vazao do
sistema entre as bombas, pois como relatado, a forma de avaliacdo desse fenébmeno
€ individual. Para se chegar ao coeficiente de Thoma, é necessario primeiramente

obter a velocidade de rotacao especifica (nqa), descrito abaixo pela Equacao (19).
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29,62 .0,0831/2
248,353/4

nga = 103 . = 136,67
Desta forma é possivel obter o coeficiente de Thoma (o,i,), pela Equacao
(18).

Omin = 2,82.107%.136,674/% = 0,2

Por conseguinte, foi necessario determinar a velocidade média do liquido no

bocal de sucgdo da bomba, de acordo com a Equagéo (2).

4.0,0833

Vmed =C3 = W = 1,6975 m/s

Por fim, é possivel determinar o maior valor da altura de sucgdo geométrica
pela Equacao (22). A perda de carga na tubulagdo de succao € desprezivel, levando
em conta a planta da instalagcao, conforme ja descrito nessa mesma etapa.

; _101325 3170 52 13) 169757 _
sgméx = 978057~ 978057 ° 2981 ™M

Desta forma, é possivel confirmar que nao ocorre o fendmeno da cavitacao,
pois as duas bombas estdo instaladas no mesmo nivel de sucg¢do do liquido,
confirmando que nao ocorre a perda de pressdo ao ponto de sua vaporizacao.

4.4 Construcao da curva caracteristica do sistema hidraulico

Essa etapa foi dividida em duas partes. Primeiramente foi realizada a
construgdo da curva caracteristica de acordo com o que foi previsto no projeto e
posteriormente adicionado o fator de incrustacdo que o sistema criou ao longo dos

anos, sendo que sua construcédo ocorreu no ano de 2007.

Para construir a curva caracteristica do sistema hidraulico, foi utilizada a
Equacédo (16), cuja aplicagdo é para escoamentos turbulentos. Desta forma é
necessario primeiramente determinar a variavel K', que foi definida para instalacées

de bombeamento onde as velocidades nas superficies dos reservatérios e a
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diferenca de pressdo sdo nulas, utilizando a mesma equacédo da construgdo da

curva, mas com os termos realocados para se definir a variavel.

11,63 +39 = K'.0,1672 + 39

SZ
K'=417,01—
m

Sendo assim, a construcao da curva se torna possivel. Utilizando novamente
a Equacéao (16), se obtém a equacao genérica, que ao variar a sua vazao de acordo
com a altura de elevacao das bombas, obtém- se a curva carateristica do sistema
hidraulico, conforme determinado abaixo.

H =39+ 417,01.Q*%

Desta maneira, foi possivel utilizar o programa Microsoft Excel 2010° para

construir a curva caracteristica do sistema, conforme demonstrado no Gréfico (1).

Grafico 1 — Curva caracteristica do sistema hidraulico
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Fonte: Do autor (2018).
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Para construir a curva carateristica considerando o fator de incrustacado ao
longo dos onze anos da sua construcao, foi realizada a multiplicacao do valor tipico
pelo fator de atrito conforme destacado na Tabela (2), desta maneira chega-se ao
resultado abaixo.

finc = 0,0145.1,6 = 0,0232

A partir desta variavel encontrada é possivel chegar a equacao genérica, que
tornara viavel a construcao da curva, necessitando-se recalcular alguns passos com
o fator de atrito encontrado. Inicialmente foram determinadas as perdas de cargas,
comecando pelas denominadas de maiores, conforme Equacéao (9).

2818 1,3289%

Hl =0,0232. 04 2981

=14,71m
Da mesma forma, utilizando a Equacao (12) é possivel determinar as perdas
de cargas em curvas presentes na tubulacao.

150,6 1,32892
04 ~2.981

Him yypas = 0,0232. =0,7861m

E a partir do somatério entre o valor encontrado das perdas de cargas das
curvas da tubulagéo considerando o fator de incrustacao e as perdas das valvulas ja
estipuladas na Tabela (6), & possivel definir as perdas denominadas de menores ou
localizadas.

Him = 2,7361m
Sendo assim, é necessario determinar a variavel K' pela Equacao (16).

39+ 17,45 =K'.0,167% + 39

52
K' = 625,69 —
m

Tornando assim possivel escrever a equagao genérica utilizando novamente

a Equacéo (16), conforme destacado abaixo.

H =39 + 625,69 . Q>
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Utilizando o programa Microsoft Excel 2010® se obtém a curva caracteristica
do sistema hidraulico com o fator de incrustacdo. Desta maneira € demonstrada a

comparagao entre as duas curvas caracteristicas obtidas no Gréfico (2).

Grafico 2 — Comparagao das curvas carateristicas do sistema hidraulico
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Fonte: Do autor (2018).

4.5 Construcao da curva caracteristica das bombas

Nessa etapa, foram utilizados os dados disponibilizados pelo fabricante das
bombas (ANEXO B). Como foi fornecida a curva caracteristica de uma bomba é
necessario determinar a curva da associacao em paralelo. Sendo assim, ao utilizar a
Equacao (17), pode-se concluir que a vazdo da associagao duplica e o rendimento
torna-se igual ao rendimento individual de cada bomba, pois as bombas séao
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idénticas. Utilizando o programa Microsoft Excel 2010® é possivel determinar a

curva, conforme pode ser visto no Grafico (3).

Gréfico 3 — Curva caracteristica da associagdao das bombas em paralelo
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Fonte: Do autor (2018).

Desta maneira, foi possivel tragar uma linha horizontal e vertical a partir da

informacao inicial da vazao do projeto do sistema, podendo-se verificar que a bomba

esta trabalhando folgada de acordo com sua capacidade.

4.6 Determinacao do ponto de funcionamento

A determinacgdo do ponto de funcionamento ocorreu por meio da intersecgéao

das curvas caracteristicas do sistema hidraulico e da curva caracteristica da

associacao em paralelo das bombas e consequentemente aconteceu o cruzamento
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com a curva da eficiéncia. Por meio do programa Microsoft Excel 2010%, foi possivel
determinar o ponto de funcionamento das duas curvas caracteristicas do sistema
hidraulico que foram levantadas, primeiramente foi construida a do projeto, conforme

destacado no Grafico (4).

Grafico 4 — Determinacao do ponto de funcionamento
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Fonte: Do autor (2018).

Analisando a intersecgdo das curvas formadas no Grafico (4), é possivel
determinar o ponto de funcionamento, sendo que as variaveis de vazéo (Q = 2231/
s), altura de elevacao (H = 60m) e a eficiéncia (n = 64%), foram obtidas com

SucCesso.
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Consequentemente é possivel desenvolver pelo mesmo método a interseccéo

das curvas levando em conta o fator de incrustagédo, conforme Gréfico (5).

Gréfico 5 — Determinacao do ponto de funcionamento adicionando o fator de

incrustacao
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Fonte: Do autor (2018).

Portanto as variaveis de vazao (Q = 195 [/s), altura de elevagao (H = 62,79m)

e a eficiéncia (n = 64%), foram obtidas com sucesso.

Analisando as variaveis obtidas em cada grafico, se verifica uma diferenca de
valores, isso ocorre por decorréncia das incrustacoes que se formam ao longo dos

anos na parte interna da tubulacdo mudando o seu ponto de funcionamento.
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5 CONCLUSAO

Ao realizar a interpretacdo dos resultados obtidos no presente trabalho, é
possivel definir que o objetivo principal foi alcangcado com éxito. Desta forma, as
duvidas pertinentes a instalacéo foram esclarecidas.

A partir do levantamento de dados e o calculo da perda de carga tornou-se
viavel a avaliagdo das etapas seguintes. Assim, foi admissivel definir que o
fenbmeno da cavitacdo ndo acontece na instalacdo, pois as duas bombas
associadas em paralelo estdo localizadas abaixo do maximo valor de altura de
succao geomeétrica permitido, podendo concluir que nao acontece a perda de
pressao no bocal de succédo da bomba ao ponto da vaporizagcéo do liquido.

Na construgdo da curva caracteristica do sistema hidraulico considerando os
dados de projeto e posteriormente a inclusdo do fator de incrustagéo na tubulacao é
possivel confirmar uma diferenca consideravel na comparacdao de ambas. Isso
ocorre pelo acumulo de depdsitos no seu interior, aumentando a rugosidade dos
tubos e a diminuigdo do didametro interno, limitando a passagem do liquido e por
consequéncia aumentando a perda de carga e diminuicao da eficiéncia do sistema.

Com base nos dados disponibilizados, a construgdo da curva caracteristica
das bombas ocorreu com sucesso. Em virtude dos equipamentos serem idénticos e
funcionarem com os mesmos principios, torna-se razoavel definir que a vazao de
ambas se soma e a avaliacao do rendimento da associacado torna-se idéntico de

uma bomba individual.
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Por meio da intersec¢do das curvas levantadas, encontrou-se o ponto de
funcionamento em ambas as circunstancias, podendo demonstrar de forma explicita

a diferenca que ocorre.

Deste modo conclui-se que o ponto de funcionamento ideal seria equivalente
a vazao total estipulada das duas bombas de acordo com o projeto (167 l/s) e a
altura de elevacgéao total do sistema (H = 65,4m) conforme determinado no Grafico
(3), assim podendo-se comparar com as informacoes obtidas nos Graficos (4) e (5)
correspondentes as variaveis do sistema completo, mostrando que as condicées nao
condizem com as necessidades do sistema, confirmando que ha
superdimensionamento das bombas centrifugas diagonais instaladas em paralelo.
No entanto, é importante ressaltar que apds anos de funcionamento as
caracteristicas do sistema sofreram mudancgas expressivas, assim podendo-se

deduzir que o dimensionamento levou em consideragéo esse fator.

Sendo assim, avaliando que o sistema foi construido para ser utilizado por um
grande periodo, é possivel confirmar que a escolha dos equipamentos ocorreu
corretamente. Desta forma, ap6s analise das informacdes, é possivel verificar que o

superdimensionamento ocorreu, mas de forma coerente.

Por fim, o presente trabalho demonstrou a importancia de cada etapa para se
concluir o dimensionamento de um sistema hidraulico da melhor forma, assim
podendo determinar o melhor rendimento de acordo com as condi¢des impostas,
demonstrando a importancia do Engenheiro Mecanico.
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ANEXOS

ANEXO A - llustracdo da bomba centrifuga diagonal instalada

Fonte: Grundfos
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ANEXO B - Curvas carateristicas disponibilizadas pelo fabricante
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