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RESUMO

As bombas foram criadas devido a necessidade de captar, transportar e armazenar
agua para centros populacionais distantes dos rios, Claudino (2020). Esse trabalho
tem como objetivo criar uma planilha para dimenséo e selecdo de bomba hidraulica
em dois patamares e, usa essa em uma aplicacdo pratica a fim de uma melhor
explicacdo e manuseio da planilha. A principio, realizou-se a reviséo bibliografica, na
qual foram utilizados livros base sobre bombas, instalagdes hidraulicas e mecéanica
dos fluidos. A aplicacéo pratica adotada é do cultivo de soja em uma fazenda no Brasil
gue precisa abastecer dois reservatérios, um necessita de uma vazdo 40 m3/h e o
outro de 80 m3¥h, em alturas diferentes a fim de suprir 0s requisitos necessarios. A
bomba escolhida foi a motobomba centrifuga monoestagio, rotor semiaberto, modelo
MSA-21 R/F 2 1/2, com uma poténcia de 20 CV e motor Motor WEG IP-55, 2 polos,
60 Hz. Por ultimo, o trabalho atingiu seu principal objetivo, construir uma planilha geral
para dimenséo e selecdo de bomba hidraulica para o caso de dois reservatérios em

alturas diferentes.

Palavras-chave: Bombas; planilha automatica; reservatorios; perda de carga.



ABSTRACT

The pumps were created due to the need to capture, transport and store water to
population centers far from rivers, Claudino (2020). This work aims to create a
spreadsheet for dimensioning and selecting a hydraulic pump in two levels and uses
this in a practical application in order to better explain and handle the spreadsheet. At
first, a bibliographic review was carried out, in which basic books on pumps, hydraulic
installations and fluid mechanics were used. The practical application adopted is the
cultivation of soybeans on a farm in Brazil that needs to supply two reservoirs, one
needs a flow of 40 m3/h and the other 80 m3/h, at different heights in order to meet the
necessary requirements. The pump chosen was a single-stage centrifugal motor
pump, semi-open rotor, model MSA-21 R/F 2 1/2, with a power of 20 hp and WEG IP-
55 motor, 2 poles, 60 Hz. Finally, the work reached its main objective, building a
general worksheet for dimensioning and selecting a hydraulic pump for the case of two

reservoirs at different heights.

Keywords: Pumps; automatic spreadsheet; reservoirs; cargo loss.
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1 INTRODUCAO
1.1 JUSTIFICATIVA

A captacdo e distribuicdo de 4gua tem sido, desde a Antiguidade, uma das
preocupacdes da humanidade. Dessa maneira, com o0 desenvolvimento das
civilizacbes e o estabelecimento de centros populacionais distantes dos rios surgiu a
necessidade de alternativas que permitissem captar, transportar e armazenar agua.
Além de atender as crescentes demanda de irrigacdo de terras para fins agricolas.
Nesse contexto, foram criadas as bombas - maquinas geratrizes - a fim de vencer
essas adversidades, Claudino (2020).

Essas maquinas sdo aquelas que recebem trabalho mecéanico, geralmente
fornecido por uma maquina motriz, e o transforma em energia hidraulica, comunicando
ao liquido um acréscimo de energia potencial e cinética. (BRASIL, 2010).

O progresso na tecnologia fez surgir uma grande variedade de modelos de
bombas permitindo, assim, o uso em diversas aplicagdes, por exemplo, a construcao
de tipos proprios para esgotos sanitarios e dragagem tanto de liquidos extremamente
viscosos quanto de liquidos muito volateis.

Partindo para o dimensionamento, devido a iteratividade dos processos e a
grande quantidade das variaveis envolvidas é importante a utilizacao de recursos que
automatizem a geracao de resultados, garantindo assim, a facil manipulacdo dos
parametros para mensurar a tubulacéo e sele¢cdo da maquina corretamente com maior
agilidade e mitigacdo dos possiveis erros humanos.

Ante o exposto, esse trabalho tem como fim criar uma planilha geral para
dimenséo e selecdo de bomba hidraulica para o caso de dois reservatorios em alturas
diferentes e utiliza-la para uma aplicacao pratica com o intuito de melhor apresentacao

e explicacéo da planilha.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

O trabalho tem como objetivo, em geral, a aplicagéo dos conceitos de mecanica
dos fluidos, maquinas de fluxo e a criacdo de uma planilha geral que consiga

dimensionar e selecionar bomba hidraulica para dois patamares, a partir de dados



referentes ao sistema de bombeamento e a requisitada operacdo, previamente

fornecidos, serdo calculados parametros fundamentais pela planilha citada.

1.2.2

Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

Calcular o fator de friccao;

Calcular o comprimento equivalente da tubulacdo (Leq) incluindo as valvulas,
registros e conexdes que compdem uma instalacédo hidraulica;

Determinar a velocidade da 4gua no interior da tubulacgéo;

Determinar a perda de carga total de cada trecho da tubulacéo;

Gerar o gréafico da altura manométrica da aplicacéo pratica;

Encontrar o ponto de funcionamento da bomba.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordadas inicialmente a classificacdo das bombas,
depois uma breve descricdo das propriedades da agua e dos materiais, importantes
para realizacdo deste trabalho. Em seguida, serdo expostos conceitos de curva
caracteristica da bomba e escoamento em tubulacfes, no¢cbes fundamentais de
mecanica dos fluidos. Além disso, serdo mostrados os célculos necessarios para o
estudo ndo s6 de bombas, como também do seu respectivo sistema, sendo possivel
assim, obter as suas respectivas curvas, encontrar o ponto de operacao e rendimento
da bomba. Por fim, explicar o assunto de encanamento de recalque alimentando dois

reservatorios.

2.1 CLASSIFICACAO DAS BOMBAS

Conforme Macintyre (1987, p. 38) as bombas sao definidas como

Bombas sdo maquinas geratrizes cuja finalidade é realizar o
deslocamento de um liquido por escoamento. Sendo uma maquina
geratriz, ela transforma o trabalho mecéanico que recebe para seu
funcionamento em energia, que é comunicada ao liquido sob as
formas de energia de pressao e cinética.

Além disso, existem diversos critérios de classificacdo de bombas, no entanto
este trabalho sera limitado apenas ao critério de acordo com a forma que a energia é

cedida ao fluido, por ser aquele de aplicacdo mais difundida.

2.1.1 Bombas de Deslocamento Positivo

"A caracteristica principal desta classe de bombas € que uma particula liquida
em contato com o elemento que comunica a energia tem aproximadamente a mesma

trajetéria que a do 6rgdo com o qual esta em contato.” (MACINTYRE, 1987, p. 39).

As bombas de deslocamento positivo podem ser classificadas como

alternativas ou rotativas.
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Nas maquinas alternativas “o liquido recebe a acao das forgas diretamente de
um pistdo ou émbolo (pistdo alongado) ou de uma membrana flexivel (diafragma).”
(MACINTYRE, 1987, p. 39). Além disso, a classificacdo dessas maquinas esta

demonstrada na figura 1.

Figura 1 — Classificacdo Bombas Alternativas

— Simplex
— Duplo Efeito
“

M pistio ou Embolo
— Simplex

“
e = Simiples Efeito

_'-
Alternativas
o Multiplex

_P.
e Multiplex

_F_

Fonte: Adaptado Macintyre (1987)

Sendo que as bombas de simples efeito sdo caracterizadas quando apenas
uma face do émbolo atua sobre o liquido j4 a de duplo efeito é definida quando as
duas faces atuam do émbolo atua sobre o liquido. Ademais, as denominacdes de
bombas simplex, duplex, triplex e multiplex sdo de acordo com a quantidade de
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camaras com pistdo ou émbolo, 1, 2, 3 ou mais de trés, respectivamente.
(MACINTYRE, 1987).
Ja nas bombas rotativas (MACINTYRE, 1987, p. 41)

o liquido recebe a agéo de forgas proveniente de uma ou mais pecas
dotadas de movimento de rotacdo que, comunicando energia de
pressdo, provocam seu escoamento. A acdo das forcas se faz
segundo a direcdo que é praticamente a do préprio movimento de
escoamento do liquido. A descarga e a presséao do liquido bombeado
sofrem pequenas varia¢gdes quando a rotagdo € constante.

Além disso, a classificacdo dessas maquinas esta demonstrada na figura 2.

Figura 2 — Classificacdo Bombas Rotativas

4’
4’

e . Pistdo Rotativo
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e e Clcmento Flexivel

e e P2rafuso Simples

=
|
B
— Rotor Lobular
=

e s = Pistdes Oscilatorias “
——
Parafusos o
e Multiplos

Fonte: Adaptado Macintyre (1987)
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2.1.2 Turbobombas

As bombas rotodindmicas se caracterizam por possuirem um 0Orgéo rotatério
dotado de pés, denominado rotor, o qual exerce sobre o liquido forgas que resultam
da aceleracdo que lhe imprime. Essa aceleracdo ndo possui a mesma direcdo e o
mesmo sentido do movimento do liquido em contato com as pas. (MACINTYRE,
1987).

Ademais, Macintyre (1987, p. 43) discorre sobre a necessidade de um difusor

pois é

Onde é feita a transformagéo da maior parte da elevada energia
cinética com que o liquido sai do rotor, em energia de presséo. Desse
modo, ao atingir a boca de saida da bomba, o liquido é capaz de
escoar com velocidade razoavel, equilibrando a presséo que se opde
ao seu escoamento. Esta transformacado € operada de acordo com o
teorema de Bernoulli, pois o difusor sendo, em geral, de secéo
gradativamente crescente, realiza uma continua e progressiva
diminuicdo da velocidade do liquido que por ele escoa, com o
simultdneo aumento da pressdo, de modo a que esta tenha valor
elevado e a velocidade seja reduzida na ligagdo da bomba ao
encanamento do recalque.

2.2 PROPRIEDADES DOS FLUIDOS
2.2.1 Peso Especifico

O peso especifico de qualquer fluido é a forca da gravidade exercida sobre sua
massa especifica. Essa propriedade pode ser calculada pela seguinte equacédo 1
(CENGEL, 2012).

y=g9-p (1)

Onde:
g — Aceleracao da gravidade (m/s?);

p — Massa Especifica (kg/ms).
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2.2.2 Presséo de vapor

"A pressdo de vapor de uma substancia pura € definida como a pressao
exercida por seu vapor em equilibrio de fase com seu liquido numa dada temperatura
€ uma propriedade da substancia pura e € idéntica a presséo de saturacio do liquido.”
(CENGEL, 20012, p. 35).

Ademais, a razdo da importancia da pressao de vapor € a possibilidade da
pressdo do liquido nos sistemas de escoamento cair abaixo da pressdo de vapor,
resultando em vaporizag&o ndo planejada. (Cengel, 2012).

2.2.3 Viscosidade Cinemética

A viscosidade dinamica () ou viscosidade absoluta é dada em termos da forca
requerida para mover uma unidade de area a uma unidade de distancia, pode ser
definida como a relagéao entre a tenséo de cisalhamento aplicada e a velocidade de
deformagéo ocorrida no fluido (CENGEL, 2012).

A viscosidade cinematica é a relacdo entre viscosidade dindmica (1) pela

densidade (equacgéo 2).

S oK 2)
P

Onde:
u — Viscosidade cinemética do fluido (Pa-s).

v — Viscosidade cinematica do fluido (m2/s).

Por fim, a figura 3 contém todas as propriedades da agua citadas nesse tépico.
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Figura 3 — Propriedades da agua

1 ~

Modulo de
Massa Viscosidade  Viscosidade Tensio Pressiaode  Compres-
Temperatura,  Especifica, Dinamica, Cinematica, Superficial, Vapor, sibilidade,
T(°C) p (kg/m?) w (N - s/m?) y (m¥/s) o (N/m) p,(kPa) E (GPa)
0 1000 1, 76E-03 1,76E-06 0,0757 0,661 2,01
S 1000 1,51E-03 1. 51E-06 0,0749 0,872
10 1000 1,30E-03 | 30E-06 0,0742 123
15 999 1, 14E-03 1, 14E-06 00735 1,71
20 998 1,OIE-03 1.01E-06 0.0727 234 2,21
25 997 8.93E-04 8 96E-07 0.0720 3.17
30 996 8. 00E-04 8.03E-07 00712 425
35 994 721E-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 UR¥ 5.46E-04 5,52E-07 0,0679 12,4 2,29
55 U86 5,02E-04 S.09E-07 0,0671 15,8
60 083 4,64E-04 4,72E-07 0,0662 19,9
65 980 4 31E-04 4 40E-07 0,0654 25,0
70 978 4,01E-04 4, 10E-07 0,0645 31,2
75 975 3,75E-04 3 85E-07 00636 386
80 972 3,52E-04 3,62E-07 0.0627 474
85 969 3,31E-04 341E-07 0,0618 57,8
90 965 3,12E-04 3.23E-07 0,0608 70,1 2,12
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 (2010)

2.3 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

A tubulacédo apresenta asperezas nas paredes internas que influem na perda
de carga dos fluidos em escoamento. Em geral, tais asperezas nao sao uniformes,
mas apresentam uma distribuicdo aleatéria tanto em altura como em disposicao.
Contudo, para efeito de estudo, supde-se inicialmente que elas tenham altura e
distribuicdo uniformes. Essa altura é denominada rugosidade absoluta, figura 4
(PORTO, 2006).

Figura 4 — Rugosidade absoluta

"¢ = rugosidade absoluta

Fonte: Porto (2006)
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Além disso, a rugosidade das paredes, dependera do processo de fabricacéo,
do envelhecimento do tubo, do desgaste pelo uso, do tipo de material, entre outros. A
relacdo da rugosidade absoluta (e) com o diametro da tubulagéo (D) é denominada

rugosidade relativa (e/D), conforme Porto, 2006.

A figura 5 contém os valores das rugosidades absolutas de alguns materiais

em milimetros.

Figura 5 — Rugosidade absoluta equivalente (mm)

. Rugosidade equivalente
Material (mm)

Aco, revestimento asfalto quente 03 a 09
Aco, revestimento esmalte centrifugado 0,01 a 0,06
Aco enferrujado ligeiramente 0,15 a 03
Aco enferrujado 04 a 06
Aco muito enferrujado 09 a 24
Ferro galvanizado novo, com costura 0,15 a 0,2
Ferro galvanizado novo, sem costura 006 a 0,15
Ferro fundido revest. asfalto 0,12 a 0,20
Ferro fundido com crostas 1,5 a 30
PVC e Cobre 0,015
Cimento-amianto, novo 005 a 0,10

Fonte: Porto (2006)

2.4 CURVAS CARACTERISTICAS DAS BOMBAS

As curvas caracteristicas das bombas sdo experimentacfes realizadas pelo
fabricante da bomba e transcritas em seu manual técnico, por intermédio de gréficos.
A curva (figura 6) representa a variagao da carga fornecida pela bomba com a variagcéo
da vazéao. A carga pode ser definida como a energia por unidade peso que a bomba
tem condi¢gbes de fornecer ao fluido para uma determinada vazédo, de acordo com
Lopes, 2007.
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Figura 6 — Curva Caracteristica de uma Bomba Schneider

VFD 2 VME-9330 - 30/60 Hz - 11 Polos

Pressdo [m.cal)
PO G LD L B L

0 2 - B 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 2B 30 32 34
wazdo [mi/h]

Fonte: Tabela de sele¢cdo de bombas e motobombas Schneider (2019)

2.5 ESCOAMENTO EM TUBULACOES

A fim da bomba ser eficiente, ter um desempenho eficaz e, assim, ter um menor
consumo de energia, € imprescindivel calcular precisamente a altura total do sistema

hidraulico para uma determinada vazao (LIMA, 2003).

2.5.1 Principio de Mecéanica dos Fluidos

Consoante Cengel (2012), qualquer método para o dimensionamento da

tubulacdo, baseia-se na Equagéo da Continuidade (equacao 3).

Q=A4-V )

Onde:

Q- Vazao (m?3/s);
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V- Velocidade do fluido (m/s);

A— Area (m2).

2.5.2 Velocidade Recomendada

Os limites de velocidade da &gua (figura 7) sdo determinados por
consideracdes de custo das tubulacdes e ruidos (NBR 16401 — 1, 2008).

Figura 7 — Velocidades Econbémicas Recomendadas

Aplicacao Velocidade

m/s

Recalque de bombas 24a3,6

Sucgdo de bombas 1,2a2,1
Geral 1,5a3,5

Fonte: NBR 16401 — 1 (2008)

2.5.3 Numero de Reynolds

Osborne Reynolds, apds experimentos, descobriu que o regime de fluxo
depende, principalmente, da relacédo entre as forcas inerciais e as forcas viscosas do
fluido, de acordo com Fox (2010). Essa relacdo € conhecida como numero de
Reynolds (equacéo 4).

Re

v (4)

Onde:
Re — NUmero de Reynolds;
D — Diametro da tubulagcéo (m);

v — Viscosidade cinematica do fluido (m?/s).
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2.5.4 Classificacdo do escoamento

Cengel (2012, p. 10) discorre sobre a diferenca entre 0 escoamento laminar e

turbulento que

O movimento altamente ordenado dos fluidos caracterizado por
camadas suaves do fluido € denominado laminar. A palavrar laminar
origina-se do movimento de particulas adjacentes do fluido agrupadas
em “laminas”. O escoamento dos fluidos de alta viscosidade como os
Oleos com baixas velocidades é tipicamente laminar. O movimento
altamente desordenado dos fluidos que ocorre em velocidades altas e
€ caracterizado por flutuacbes é chamado de turbulento. O
escoamento de fluidos de baixa viscosidade como o ar em altas
velocidades é tipicamente turbulento. O regime do escoamento tem
grande influéncia sobre a poténcia requerida para bombeamento. Um
escoamento que se alterna entre laminar e turbulento é chamado de
transitério.

Na maioria das condi¢fes praticas, o escoamento de um tubo é laminar para

namero de Reynolds menor ou igual a 2300, turbulento igual ou maior que 4000 e

escoamento de transi¢éo entre esses valores. (Cengel, 2012).

2.5.5 Fator de Friccao

O fator de friccdo € determinado experimentalmente e é obtido através do

diagrama de Moody (figura 8) para escoamento turbulento, jA que o escoamento

laminar é independente da rugosidade, como demonstrado na equacdao 5 (FOX,

2010).

laminar = —
flaminar Reo

()



Figura 8 — Diagrama de Moody
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Para escoamentos turbulentos a fim de evitar uso de gréaficos para obtencéo

desse fator, métodos foram criados para calcular essa variavel, a mais usual é a de

Colebrook (equagéo 6).

e
1 D

2,51

= —2log - +
J/ fturbulento 8 (3’7 Re-w/fturbulento)

(6)

Uma alternativa € utilizar a equacdo de Haaland (equacdo 7) que fornece

resultados com que diferem cerca de 2% em relac@o a anterior, conforme Fox (2010).

e
1 D

= —1,8log - [[ 2

{ fturbulento [ 3,7

1,11
6,9
Re]

(")
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2.5.6 Valvulas

“Valvulas sao dispositivos destinados a estabelecer, controlar e interromper a
descarga de fluidos nos encanamentos.” (MACINTYRE, 1987, p. 597).

Entre as vérias formas de classificar as valvulas, sobressai a que se baseia na
natureza do acionamento, como acionamento manualmente, comandado por motores
e acionado pelas forcas provenientes da acdo do proprio liquido em escoamento.
(MACINTYRE, 1987).

2.6.6.1 Vélvula de gaveta

Na vélvula de gaveta a perda de carga, quando completamente abertas, €
insignificante, mas quando parcialmente abertas, produzem perda de carga elevada.
(MACINTYRE, 1987).

Além disso, Macintyre (1987, p. 598) disserta sobre particularidades sobre a

valvula de gaveta

Embora ndo sejam aconselhaveis de um modo geral para regulagem,
todavia, quando se pretende reduzir a descarga, alterando o ponto de
funcionamento da bomba, sdo utilizados de modo a criarem a perda
de carga necessaria para conseguir o objetivo almejado. Esse motivo
e 0 custo relativamente reduzido explicam seu largo emprego nas
instalacdes de bombeamento de pequeno e médio portes.

Para certas aplicacdes 0 uso dessas valvulas é inconveniente, pois em alguns
tipos menos aperfeicoados, sua estanqueidade ndo é perfeita, porém, para o caso
comum das instalac6es de bombeamento, ndo é essencial. Ademais, sao as valvulas
mais empregadas para liquidos. (MACINTYRE, 1987).

2.6.6.2 Valvulas de esfera

De acordo com Macintyre (1987, p. 604) as valvulas de esfera
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Séo valvulas de uso geral, de fechamento rapido, muito usadas para
ar comprimido, vacuo, vapor, gases e liquidos. Nas instalagbes de
bombeamento sdo empregadas em servigos auxiliares, mas ndo séo
ligadas aos encanamentos da bomba como valvulas de bloqueio. O
controle do fluxo se faz por meio de uma esfera, possuindo uma
passagem central e localizada no corpo da valvula. O comando &, em
geral, manual, com o auxilio de uma alavanca. Essas valvulas nao
se aplicam a casos em que se pretende variar a descarga, mas
apenas abrir ou fechar totalmente a passagem do fluido.

2.6.6.3 Valvulas de regulagem

As vélvulas de regulagem tém um controle eficiente do escoamento, gracas ao
“estrangulamento” que provocam, também possibilitam o blogueio total do liquido.
(MACINTYRE, 1987).

O tipo mais comum da valvula de regulagem séo as de globo. Essas valvulas
segundo Macintyre (1987, p. 608) “servem para regulagem da descarga, pois podem
trabalhar com o tampdo da vedacdo do orificio em qualquer posicdo, embora

acarretem fortes perdas de carga, mesmo com abertura maxima.”

Além do mais, elas possuem fechamentos mais rapidos que os de gaveta e sdo
usadas quando o problema da perda de carga for irrelevante diante da necessidade
de uma absoluta estanqueidade. (MACINTYRE, 1987).

2.6.6.4 Véalvulas de retencéo

As valvulas de retencéo ou valvulas que permitem o escoamento em um soO
sentido conforme Macintyre (1987, p. 618) “fecham automaticamente por diferenca de
pressao provocadas pelo proprio escoamento do liquido, quando ha tendéncia a

inversao no seu sentido de escoamento.”

2.5.7 Comprimento Equivalente

A tubulacdo sempre tera valvulas, cotovelos, registros que se transformam em

barreiras ainda maiores para a circulacéo do fluido, singularidades.
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A representacdo da perda de carga de um acessério € o comprimento

equivalente que € obtido em tabelas (figura 9) em funcédo do

diametro e material da tubulagéo, de acordo com Lopes (2007).

Figura 9 — Perdas locais de singularidades

tipo de acessorio,

DIAMETROS DA
- 13 19 25 32 38 50 63 75 100 125 150 200 250 300 350
TUBULACAD [MM)
COTOVELD 90° RAIO
et 0,3 0,4 0,5 0,7 0,9 1,1 13 1,6 21 27 34 43 5,5 6,1 73
COTOVELD 90° RAIO
2 0,4 0,6 07 0,9 1,1 14 17 21 28 37 43 5,5 6,7 79 9,5
MEDIO
OO EL AT A 07 08 11 1,3 17 2 2,5 3.4 42 49 6.4 7.9 9,5 10,5
CURTQ
COTOVELC 45° 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 0,9 1,2 1,3 1,9 2,3 3 3.8 46 5,3
CURVA ?fﬂ; R/D-1 0,2 0,3 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 1 1,3 1,6 19 24 3 3.6 44
CURVASO°R/D-1 | 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,9 1 1,3 1,6 2,1 25 3,3 41 48 5.4
CURVA 45° 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,9 1,1 15 18 22 2,5
ENTRADA NORMAL | 0,2 0,3 0,3 04 0,5 0,7 0,9 1,1 1,6 2 25 35 45 5,5 6,2
ENTRADA DE BORDA| 0,4 0,5 07 0,9 1 1,5 19 22 3,2 4 5 6 7,5 g 11
REGISTRO DE 0.1 0.1 0.2 02 03 04 0.4 05 0,7 09 1,1 14 17 21 24
GAVETA ABERTO
REGISTRO DE
Py s 4.9 6,7 B2 11,3 13,4 17,4 21 26 34 43 51 67 85 102 120
REGISTRO DE
g 2,6 3,6 46 5,6 6,7 8,5 10 13 17 21 26 34 43 51 60
TE PASSAGEM
o 0,3 0,4 0,5 07 0,9 1,1 13 1,6 21 27 34 43 5,5 6,1 73
TE SAIDA DE LADO 1 14 17 23 28 3,5 43 5,2 6,7 84 10 13 16 19 birk
TE SAIDA BILATERAL| 1 14 17 23 28 3,5 43 5,2 6,7 84 10 13 16 19 birk
VALVULA DE PEE
b 3,6 5,6 7,3 10 11,6 14 17 20 23 30 39 52 65 78 90
SAIDA DA
e 0,4 0,5 07 0,9 1 15 19 22 3.2 4 5 6 7.5 9 11
VALVULA DE
RETENGAO TIPO 1,1 16 2,1 2,7 3,2 42 5,2 6,3 6,4 10,4 12,5 16 20 24 8
LEVE
VALVULA DE
RETENGAO TIPO 1,6 24 3,2 4 48 6,4 g1 9,7 12,9 16,1 19,3 25 32 38 45
PESADO

2.5.8 Perdade Carga

Fonte: Adaptado Macintyre (1987)

Segundo Ashrae (2017), a perda de carga representa a energia cedida pelo

fluido devido ao atrito e a perturbacdes no escoamento. Esse fator pode ser calculado

pela formula de Darcy-Weisbach (equacéo 8).
_f(L+Leq) V?

hf

2-g-D

(8)
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Onde:
hf - Perda de Carga (m);
L — Comprimento linear (m);

Leq — Comprimento equivalente (m).

2.6 CARACTERISTICAS DO SISTEMA
2.6.1 Alturatotal de Succéao

A altura total de succédo (equacéo 9) representa a energia que o liquido deve
receber para que, partindo do reservatorio inferior, atinja a entrada da bomba,
vencendo a altura estética, a perda de carga e adquira a energia cinética necessaria
(MACINTYRE, 1987).

Hs = hs +—2 + 1 9
S = S+m+ fS ()

Sendo:
hs — Altura Estética de succao;

hfs — Perda de Carga na tubulacdo de succéao.

2.6.2 Altura Total de Recalque

A altura total de descarga (equacéo 10) é a energia que a bomba deve fornecer
ao liquido para que este, partindo da saida da bomba, atinja a tubulacéo de recalque
ou a superficie livre no reservatdrio superior, vencendo a altura estética de recalque e
a perda de carga na tubulacéo de recalque. (MACINTYRE, 1987).

Hr = hr + hfr (10)

Sendo:

hr — Altura Estética de recalque;

hfr — Perda de Carga na tubulacdo de recalque.
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2.6.3 Determinacao da curva do sistema

A curva do sistema mostra a variagcéo da altura manométrica total (equacao 11)
com a vazao.

|4
H=hr+hs+ﬁ+hfs+hfr (11)

Para obter essa curva, arbitram-se seis valores de vazao, por exemplo, sendo
um deles de vazao nula e outro referente a vazao de operacao desejada. Das outras
guatro vazdes, duas sdo acima da vazao de operacao projetada e duas abaixo. Dessa
forma, busca-se cobrir uma faixa ampla de vazfées, como demonstrado na Figura 10
(GOMES, 2013).

Figura 10 — Perdas locais de singularidades
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Fonte: De Matos (1998)
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2.7 DETERMINACAO DO PONTO DE OPERACAO

Para determinar o ponto de operagédo da bomba, deve-se verificar o ponto de
interseccao entre a curva do sistema e a curva caracteristica da bomba. A partir desse
ponto é descoberta a vazdo de operacéo, possibilitando assim, obter a poténcia e o
rendimento da bomba (SOARES, 2013). A figura 11 ilustra o que foi descrito.

Figura 11 — Ponto de operagcao da bomba

novo ponto de trabalho

~ +—valvula parcialmente
aberta

<+«—valvula
aberta

inicial

curva da bomba

Fonte: Soares (2013)

2.8 CAVITACAO

No deslocamento de superficies constituidas por pas, como sucede nas turbo
maquinas, ocorrem inevitavelmente rarefacées no liquido. Assim, se a pressao
absoluta diminuir até atingir a pressao de vapor do liquido na temperatura e, que se
encontra, inicia-se um processo de vaporizacdo do fluido, dando inicio ao processo
de cavitacdo. (MACINTYRE, 1987).

Esse processo segundo Macintyre (1987, p. 206) se inicia
nas regiGes mais rarefeitas, formam-se pequenas bolsas, bolhas ou cavidades

no interior das quais o liquido se vaporiza. Em seguida, conduzidas pela
corrente liquida provocada pelo movimento do drgdo propulsor e com
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grande velocidade, atingem regides de elevada pressao, onde se processa
seu colapso, com a condensacgao do vapor e o retorno ao estado liquido. As
bolhas que contém vapor do liquido parecem originar-se em pequenas
cavidades nas paredes do material ou em torno de pequenas impurezas
contidas no liquido, em geral préximas as superficies chamadas “nucleos de
vaporiza¢dao” ou “de cavitagdo”.

As principais consequéncias da cavitacdo sao a corrosao do rotor (desgastar,
remover particulas e destruir pedacos dos rotores e dos tubos de aspiracdo junto a
entrada da bomba), diminuicdo drastica do rendimento, ruidos, trepidagéo e vibracao
da maquina, representa uma grande parte dos problemas nas instala¢ges hidraulicas.
(MACINTYRE, 1987).

Diante dos fatos, apés a selecao do equipamento, € obrigatério, verificar o risco
de cavitar ou ndo. Dessa maneira, a validacdo € realizada por meio do calculo do
NPSH disponivel e comparacdo com o NPSH requerido (normalmente disponibilizado
no catalogo), em que o NPSH disponivel, deve ser maior que o NPSH requerido,
mesmo que, teoricamente, a igualdade entre os dois termos citados ndo € considerada
cavitacao (LOPES, 2007).

Contudo, segundo NBR 16401-1 (2008), em qualgquer condi¢cdo operacional,
deve-se manter uma pressao estética liquida positiva na conexdo de aspiracdo da
bomba 20% superior @ minima requerida pela bomba para evitar a cavitacao.

A equacdo do NPSH disponivel que conforme Macintyre (1987, p. 209)
representa a “disponibilidade de energia com que o liquido penetra na boca de entrada
da bomba e que a ele permitira atingir o bordo da pa do rotor”, esta representada na

equacao 12.

Ja o NPSH requerido, quando ndo disponibilizado no catalogo, necessita-se
calcular o fator de cavitacdo ou fator de cavitacdo de Thoma (equacéo 13), a fim de

estimar o valor da pressdo minima exigida na entrada da bomba (equacao 14).

Vo? po

NPSHdisponivel = > + 7 — hv (12)
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4
1\3
2
s=p[n- Q_3 (13)
H%
NPSHrequerido = o -H (14)

Onde:
B — Fator dependente do tipo de bomba;
n — Rotacédo do rotor;

Vo — Velocidade inicial do fluido (m/s);

py—o — Presséao absoluta na entrada da bomba (m/s);

hv — Presséo de vapor do fluido.

O fator g é variavel de acordo com o tipo de bomba, como apresentado na
tabela 1. (MACINTYRE, 1987).

Tabela 1 — Fator g

B Tipo de Bomba
Centrifugas radiais, lentas e
0,0011 .
normais
0,0013 Helicoidais e hélico-axiais
0,00145 Axiais

Fonte: Macintyre (1987)
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2.9 ENCANAMENTO DE RECALQUE ALIMENTANDO DOIS RESERVATORIOS

Com o intuito de encontrar o ponto de operagdo em casos que uma mesma
bomba recalque para dois reservatorios em alturas e distancias diferentes é

necessario seguir as 5 etapas expressas na figura 12, conforme Macintyre (1987).

Figura 12 - Passo a passo para determinar o ponto de funcionamento da bomba

Fonte: Adaptado Macintyre (1987)

O passo a passo mostrado na figura 12 considera os trechos “1”, “2”, e “3”,
respectivamente, da bifurcacao até o reservatério mais elevado; da bifurcacdo até o
reservatério menos elevado; da bomba até a bifurcacéo.



30

3 METODOLOGIA

A metodologia foi elaborada de forma a melhor atender as exigéncias deste
estudo. A principio, realizou-se a revisdo bibliografica, na qual foram utilizados livros
base sobre bombas, instalacbes hidraulicas e mecanica dos fluidos. Em seguida,
elaborou-se entdo uma planilha para calcular os itens necessarios para a selecéo de

uma bomba hidraulica para dois reservatdrios em patamares diferentes.
3.1 FUNCIONAMENTO DA PLANILHA

Para o desenvolvimento da planilha, foram levados em conta itens relevantes
e importantes para a selecao do equipamento. A planilha foi criada usando o programa

Microsoft Excel, presente no pacote de programas do Microsoft Office.

A planilha é dividida em 5 setores: “Variaveis de Entrada”, “Perda de Carga’,
“‘NPSH”, “Base de Dados”. A figura 13 mostra os setores da planilha e um breve

resumo de cada.

Figura 13 — Setores da Planilha

SETORES DA PLANILHA

VARIAVEIS DE ENTRADA PERDA DE CARGA FUNCIONAMENTO DA BOMBA BASE DE DADOS

BASE DOS

COMPRIMENTO
INSERIR DADOS DE DETERMINAR O TIPO DE EQUINALENTE
ENTRADA DO ESTUDO INSERIR DADOS SOBRE A ECHES
DE CASO BOMBA (CURVA

CARACTERISTICA) ANALISADA

BASE DAS
PROPRIEDADES DA
AGUA

CALCULAR PERDA DE
CARGA TOTAL (LINEAR E
LOCAL) DE CADA OBTER A INTERSECCAO DA

INSERIR TRECHO DATUBULAGAO CURVA DO SISTEMA COM A CALCULAR NPSHdisponivel E

SINGULARIDADES E CURVA DA BOMBA, OBTENDO NPSHrequerido E
SUAS RESPECTIVAS AN}, O FONIO DIz COEFCIENTE DE CAVITAGAO
POSICOES E DIAMETROS FUNCIONAMENTO

FUNCIONAMENTO DA PLANILHA

BASE DAS
PROPRIEDADES DO
MATERIAL

Fonte: Autoria Prépria
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Ademais, a figura 14 apresenta uma tubulacdo de recalque alimentando dois
reservatorios em alturas diferentes. Assim, a planilha construida reconhece os trechos
da tubulagdo como mostra essa figura, ou seja, considera os trechos “AB”, “DB1”,
“DB2”, e “DB3”, respectivamente, como o antes da bomba; da bomba até a bifurcacao;
da bifurcacao até o reservatorio menos elevado; da bifurcacdo até o reservatorio mais

elevado.

Figura 14 — Imagem de uma bomba para reservatorios em alturas diferentes

i B

.

_AB ¥

Fonte: Adaptado Macintyre (1987)

O setor “Varidveis de Entrada” € dividido em duas paginas, na primeira o
usuario deve adicionar as variaveis de entrada comprimento linear da tubulacédo, altura
final de cada trecho, diametro de cada trecho, temperatura do fluido e material do tubo
dos trechos “AB”, “DB1”, “DB2” e “DB3”, como mostra a figura 29 no Apéndice A.

J& na segunda péagina do setor “Variaveis de Entrada” o usuério deve inserir 0s
diametros, codigo de conexao, quantidade e a posi¢cao de cada singularidade, do caso
em estudo com o intuito de descobrir o comprimento equivalente de cada trecho, a
figura 30 no Apéndice A mostra a interface dessa pagina. Os cddigos de conexao e

didametros disponiveis das singularidades estao indicados no Apéndice A.
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Apos ter todos os dados e ter ciéncia sobre a vazao requerida para cada
reservatorio é possivel pré-selecionar uma bomba para encontrar o ponto de

operacéo, a fim de verificar se atende aos requisitos iniciais.

Na secédo “Perda de Carga” os dados da curva da bomba seréo utilizados como
pontos para o calculo do numero de Reynolds, fator de atrito, velocidade e perda de
carga dos trechos da aplicacéo pratica, a montagem na planilha desse setor e as
equacOes empregadas estdo explicadas no Apéndice A.

No setor “Funcionamento da Bomba” as curvas das perdas de cargas de cada
trecho da aplicacao prética e do ponto de funcionamento da bomba (determinado de
acordo com a figura 12) estarédo plotados com suas respectivas equacdes

No setor “NPSH” (figura 35) é calculado o NPSH disponivel e NPSH requerido
(caso ndo haja no catalogo do fabricante do equipamento) a fim de verificar se
ocorrera cavitacdo, assim, para isso ndo acontecer o NPSH disponivel deve ser maior
gue o NPSH requerido com o fator de seguranca estipulado pela norma 16401-1, para
isso € imprescindivel inserir os dados da rotacdo da bomba e o tipo de bomba, dado
que a vazdo e altura ja foram inseridos no setor anterior, a montagem na planilha

desse setor e as equacdes empregadas estdo explicadas no Apéndice A.

A Ultima secao é a Base de Dados na qual foram inseridos na planilha os dados
das imagens 3,5 e 9.

Por dltimo, o Apéndice B expde a validacéo da planilha.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o intuito da melhor explicacdo de como operar a planilhar, sera utilizado
uma aplicacao pratica com os requisitos primordiais abordados nesse trabalho.

4.1 APLICACAO PRATICA

A soja é, no Brasil, um dos principais itens da producado agricola, sendo o
segundo maior produtor mundial e o maior exportador mundial. Além disso, muitas
familias brasileiras, de diversas classes econd6micas, dependem dos empregos
gerados pelo complexo de producédo, transporte e industrializacdo da soja (FARIAS,
2007).

Em um cultivo desse grdo em uma fazenda no Brasil é essencial solucionar a
irrigacdo dessa plantacdo, em que existe a necessidade de abastecer dois
reservatorios (o mais elevado precisa de uma vazao 40 m3/h e o outro de 80 m3/h) em

alturas diferentes a fim de suprir os requisitos necessarios.

As figuras 15, 16 e 17 exibem respectivamente variaveis de entrada do estudo
analisado; os diametros, cédigo de conexdo, quantidade, a posicdo e o0s
comprimentos equivalentes de cada singularidade; informa a disposicéo do sistema,

imagem meramente ilustrativa.

Figura 15 — Dados de entrada da aplicacédo prética

INPUTS
Comprimento Linear (m) | Altura final (m) |Didmetro (mm)| Temperatura do fluido (°C) | Material do Tubo
AB 10 0 125 30 PVC
DB1 10 10 125 30 PVC
DB2 120 10 100 30 PVC
DB3 80 15 100 30 PVC

Fonte: Autoria Propria
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Figura 16 — Dados de entrada da aplicacao pratica

INTERFACE DE CALCULO
Didgmetro(mm) | CODIGO CONEXAO [ QUANTIDADE Leq POSI(;ﬁO LeqAB LeqDB1 LeqDB2 LeqDB3

125 1 1 2,7 AB 2,7 0 0 0
125 16 1 30 AB 30 0 0 0
125 8 1 2 AB 2 0 0 0
125 11 1 43 DB1 0 43 0 0
125 19 1 16,1 DB1 0 16,1 0 0
125 15 1 8.4 DB1 0 8.4 0 0
100 11 1 34 DB2 0 0 34 0
100 19 1 12,9 DB2 0 0 12,9 0
100 14 1 6,7 DB2 0 0 6,7 0
100 17 1 3.2 DB2 0 0 3.2 0

100 17 1 3,2 DB3 0 0 0 3,2

100 1 1 21 DB3 0 0 0 2,1

100 13 1 2,1 DB3 0 0 0 2,1
100 11 1 34 DB3 0 0 0 34

100 19 1 12,9 DB3 0 0 0 12,9
0 0 0 0 0

TOTAL: 213,3 TOTAL: 34,7 67,5 56,8 54,3

Fonte: Autoria Propria

Figura 17 — Imagem de uma bomba para reservatorios em alturas diferentes

= DB3

.Y e

Fonte: Adaptado Macintyre (1987)

As bombas utilizadas serdo do catadlogo Schneider, 2019. A bomba preé-
selecionada é a motobomba centrifuga moo estagio, rotor semiaberto, modelo MSA-
21 R/F 2 1/2, com uma poténcia de 15 CV e Motor WEG IP-55, 2 polos, 60 Hz. A figura

18 mostra a curva do equipamento citado.
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Figura 18 — Curva da bomba MSA-21 R/F 2 1/2, com 15 CV de poténcia

Hbomba
35,00
30,00 e.
‘...
25,00 ® e
‘..
£2000 L
T 15,00 y=-0,0015x2+0,0313x+32,529 g
R?=0,9998 L]
10,00 (]
5,00 “\
0,00
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00
Q (m?/h)

Fonte: Autoria Propria

As figuras 19, 20 e 21 exibem as perdas de cargas e as equagOes das curvas
1, 2 e 3, respectivamente.

Figura 19 — Perda de carga da curva 1

Perda de Carga - Curva 1

10

9 y = 0,0019x? + 9E-07x + 3E-10

8 R2=1

7 ".
= 6
€ .0
- 5 ....
T @

4 o

.. &
3 .. @
"y 4

2 ..

1 PO [

0

15 25 35 45 55 65
Q (m*/h)

Fonte: Autoria Propria
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Figura 20 — Perda de carga da curva 2

Perda de Carga - Curva 2

25
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Fonte: Autoria Propria
Figura 21 — Perda de carga da curva 3
Perda de carga - Curva 3
8 y = 0,0003x2 + 2E-07x + 7E-11
RZ =1 X )
7 ...
6 .,..‘..
— 5 O
E .o
= 4 . ®
T @
3 e L J
2 g
1 PR o
0
40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00
Q (m*/h)

Fonte: Autoria Propria

As figuras 22, 23 e 24 exibem as alturas manométricas e as equacdes das

curvas 1, 2 e 3, respectivamente.
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Figura 22 — Altura manomeétrica da curva 1

Hsl
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Fonte: Autoria Prépria

Figura 23 — Altura manomeétrica da curva 2
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Fonte: Autoria Prépria

100

37



38

Figura 24 — Altura manomeétrica da curva 3

Hs3

y =0,0003x? + 2E-07x + 10

20
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Fonte: Autoria Propria

Apds encontrar as curvas € imprescindivel seguir 0 passo a passo da sec¢ao

2.10 com a intencao de obter o ponto de funcionamento (figura 25).

Figura 25 — Ponto de Funcionamento da bomba MSA-21 R/F 2 1/2, com 15 CV de

poténcia

HB x Hsistema

35,00
y = -0,0015x2 + 0,0313x + 32,529
30,00 | e... R? = 0,9998
@,
o
o ®
25,00 ®e oo*®®
----- o
[ SR ®.nm.. o ®.. . o0 ¥y =00019x - 0,3469x + 35,833
—20,00 o @ecennns @:ee-- @ i@ @ .
S e R2=1
T e,
15,00 -e..
o,
10,00 “e..,
o. .,
5,00 Y
%
‘®
0,00
50,00 70,00 90,00 110,00 130,00 150,00 170,00
Q (m*/h)

Fonte: Autoria Propria
A bomba néo é adequada, pois o ponto de funcionamento ocorre a uma vazao
de 102,4 m3/h e a uma altura de 21,1 metros, assim, nao atinge a vazao requisitada

para os reservatorios.
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Ja que a primeira bomba analisada ndo correspondeu as exigéncias, outra foi
pré selecionada, a motobomba centrifuga mono-estagio, rotor semiaberto, modelo
MSA-21 R/F 2 1/2, com uma poténcia de 20 CV e Motor WEG IP-55, 2 polos, 60 Hz.
A figura 27 mostra a curva do equipamento citado.

Figura 26 — Curva da bomba MSA-21 R/F 2 1/2, com 20 CV de poténcia

Hbomba
40,00
o
“e...
35,00 ‘...
...
30,00 [ 2
.
‘o
25,00 o
o,
20,00 o,
y = -0,0016x2 + 0,0686x + 37,946 o
1500 R?=0,9995 0
' ®
LJ
10,00 )
)
5,00 .'-...
0,00

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00 200,00

Fonte: Autoria Propria

As perdas de carga e as alturas manométricas das curvas 1, 2 e 3, serdo as
mesmas da bomba anterior (figuras 31, 32, 33, 34, 35 e 36), pois os dados de entrada

mutaveis devido ao equipamento, diametro da tubulagéo, serdo os mesmos.

Dessa maneira, a proxima etapa € obter o ponto de funcionamento da bomba
(figura 28) e, em seguida, calcular o NPSH disponivel e requerido (figura 29).
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Figura 27 — Ponto de Funcionamento da bomba MSA-21 R/F 2 1/2, com 20 CV de

poténcia

HB x Hsistema
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®........ ° y =-0,0016x2 + 0,0686x + 37,946
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‘®-....
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25,00 ‘--.,.. y = 0,0019x2 - 0,3469x + 35,833
@ R2=1
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‘@,
o
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‘o
10,00 ‘e,
Y
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%
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50,00 70,00 90,00 110,00 130,00 150,00 170,00 190,00

Fonte: Autoria Propria

Figura 28 — Célculo NPSH bomba MSA-21 R/F 2 1/2, com 20 CV de poténcia

Rotacao (rpm) 3600 Fator p/ NPSH
Vazdo (m?/s) 0,034333333 Centrifugas radiais 0,0011
Altura (m) 22 Helicoidais e helicoaxiais 0,0013
Tipo de bomba Centrifugas radiais Axial 0,00145
FS Norma 1,2
NPSHdisp (m) 10,3677074
Coeficiente de cavitacdo 0,291419
NPSHreq (m) 6,41120996
NPSHreq com FS Norma 7,69345195

Fonte: Autoria Propria

Diante do exposto, o ponto de funcionamento ocorre a uma vazao de 123,6
m3/h e a uma altura de 22 metros, atendendo, assim, aos requisitos da aplicacéo

pratica. Ainda depreende-se a ndo ocorréncia de cavitagcdo para o ponto obtido.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

A presente pesquisa cientifica abordou tépicos referentes a sele¢cdo de bomba
hidraulica para atender dois reservatorios em patamares distintos. Neste trabalho, o
autor buscou explorar os fatores determinantes para um dimensionamento mais

eficiente, reduzindo, também, os geradores de erros mais comuns nesse processo.

Com o intuito de apresentar e explicar melhor o funcionamento da planilha foi
adotada uma aplicacao pratica de irrigacdo em uma fazenda de soja que foi atendida
com a bomba MSA-21 R/F 2 1/2, com 20 CV de poténcia.

Assim, conforme metodologia proposta, a aplicacao pratica e a validacdo com
modelos da literatura (Apéndice B), infere-se que os resultados obtidos foram

satisfatorios, logo, o trabalho atingiu seus objetivos.

Como sugestdes para trabalhos futuros, vale a aplicacdo do método de selecao

AHP, além da analise de custos do projeto.
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Os locais de insercao dos valores das variaveis de entrada estéo representados

nas figuras 29 e 30, respectivamente.

Figura 29 — Insercéo de variaveis de entrada

Variaveis de Entrada

Comprimento Linear (m)

Altura final (m)

Didmetro (mm)

Temperatura do fluido (°C)

Material do Tubo

AB

DB1

DB2

DB3

Fonte: Autoria Propria

Figura 30 — Insercéo de dados sobre singularidades

INTERFACE DE CALCULO
Didmetro{mm) | CODIGO CONEXAOQ | QUANTIDADE|  Leg POSICAQ | LegAB legDB1 | LeqDB2 | LegDB3

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
[i] 0 0 [i] 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
[i] 0 0 [i] 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
[i] 0 0 [i] 0
0 0 0 0 0
[i] 0 0 [i] 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

TOTAL: 0 0 0 0

Fonte: Autoria Propria

Na segunda pagina do setor “Variaveis de Entrada” (figura 30) os codigos de

conexao devem ser preenchidos pelas legendas que representam cada singularidade

(figuras 31 e 32) e o diametro tem que ser preenchido por algum dos diametros

disponiveis (figura 33).



Figura 31 — Tipos de conexdes e suas respectivas legendas: parte 1

Fonte: Autoria Prépria

Figura 32 — Tipos de conexfes e suas respectivas legendas: parte 2

Fonte: Autoria Prépria

Figura 33 — Diametros disponiveis

Fonte: Autoria Prépria
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Com base nesses valores e na bomba selecionada sao calculados o numero
de Reynolds, o fator de atrito, a velocidade do fluido e a perda de carga total pelas
equacgoles: 4, 7, 3 e 8, respectivamente. A figura 34 mostra a interface onde séo
realizados os calculos, no caso do trecho antes da bomba.

Figura 34 — Calculo da Perda de Carga

Descrigéio Hb Q (m?/s) Reynolds |Rugosidade Relativa | Fator de Atrito | Velocidade (m/s) | Perda de Carga Total (m)

AB

Fonte: Autoria Propria

Apbs isso sao gerados automaticamente os graficos das perdas de carga e

altura manométrica de cada trecho.

No setor NPSH (figura 35) as variaveis de entrada séo rotacdo da bomba (rpm),
vazao do fluido (m?3/s), altura manométrica do sistema (m), tipo de bomba utilizado e
fator de seguranca estipulado pela norma. Com esses valores séo calculados o NPSH
disponivel, coeficiente de cavitacdo, NPSH requerido. Os fatores citados sao

calculados pelas equacoes: 12, 13 e 14, respectivamente.

Figura 35 — Setor “NPSH”

Rotagdo (rpm) Fator p/ NPSH
Vazdo (m3/s) Centrifugas radiais 0,0011
Altura (m) Helicoidais e helicoaxiais 0,0013
‘Tipo de bomba Axial | 0,00145
FS Norma 1,2
NPSHdisp (m)
Coeficiente de cavitagdo
NPSHreq (m)
NPSHreq com FS Norma -

Fonte: Autoria Prépria



As outras paginas da planilha sdo os dados das imagens 3,5 e 9.
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APENDICE B — VALIDACAO DA PLANILHA

Devido a dificuldade de encontrar casos de uma bomba alimentado reservatorios
em patamares diferentes foi utilizado um exemplo de uma maquina abastecendo um

reservatorio, exemplo de calculo 3.7 do livro Bombas e Instalacbes Hidraulicas do

Lopes, 2007.

Portanto, nos espacos que devem ser preenchidos com as informacgdes sobre o

segundo reservatorio serao iguais a 0.

O exemplo citado esta representado na figura 36 e possui as singularidades

exibido na figura 37.

Figura 36 - Exemplo 3.7 do livro Bombas e Instalacdes Hidraulicas

2 m, y ff
B e O

Jm
H20 fe—n]

¥ =107 kgf / m”

T=20°C

Fonte: Adaptado Lopes (2007)

tubos ;

212" Yo

ago galvanizado

Figura 37 - Dados sobre singularidades do exemplo 3.7

Singularidade ¢ nom Leq (m) de

(tipo) tubo 2 1/2"
comprimento real do tubo 21/2" 30,0
saida normal de tanque p/tubo | tanque p/ 2 1/2" 1,2
 saida da bomba(alargamento) (*)2"x21/2" 0,5
| valv. de retencdo(levantamento) 21/2" 26,8
cotovelo 90° =, - 21)2" 24
valvula globo(reta sem guia) 212" 21,4
comprimento total : LT = 82,3

Fonte: Lopes (2007)
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A bomba do exemplo esta representada pela figura 38 que analiticamente foi

transformada nos pontos mostrados na figura 39.

Figura 38 - Curva da bomba exemplo 3.7

Hg (m) oy
40 ,_v___,k, s n[ -u-
0 : 3 €0

35 == - o S 70

| =y A -"\_ \, -
) 7 = : 50

~{ <0

2 ——— . 20

S \"
=) - 10

= Q (i /h)
Y 10 20 30 40 SO 60

Fonte: Lopes (2007)

Figura 39 - Pontos da bomba exemplo 3.7

Hb (m) | Q(m?/h)
37,50 0,00
36,25 10,00
35,00 20,00
28,75 37,50
27,00 40,00
17,00 50,00

Fonte: Autoria Prépria

Com base nos dados apresentados do exemplo 3.7 e com 0s pontos da figura
40 foi encontrado uma vazao de 39,4 m3/h e uma altura manométrica de 26,5 m
utilizando a planilha. As figuras 40 e 41 mostram, respectivamente a curva da bomba

plotada com base nos dados da figura 39 e o ponto de funcionamento.
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Figura 40 - Curva da Bomba plotada com base nos dados da figura 39

Hbomba

40,00
35,00
30,00

25,00

£ 20,00

u
15,00
10,00

5,00

0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

Q (m3/h)

y =-0,0108x? + 0,1681x + 36,683
R*=0,983 "'b

Fonte: Autoria Propria

Figura 41 - Ponto de funcionamento da bomba encontrado na planilha

HBomba x Hsistema
4500 | Y=-0,0108x*+0,1681x + 36,683
40,00 R =0,583 o
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00 @ oreoeereettt o
5,00
0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
Q (m3/h)

......... ¥=0,0132 - 7E-15x+ 8
............. R2=1

H (m)

Fonte: Autoria Prépria

No exemplo 3.7, Lopes (2007) obteve um resultado de 37,5 m3/h para vazao e

0 ponto de funcionamento demonstrado na figura 42.
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Figura 42 - Ponto de funcionamento da bomba
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Fonte: Adaptado Lopes (2007)

A diferenca de aproximadamente de 5% entre o resultado da planilha e do livro
pode ser justificado devido aos pontos da bomba adotados para a construcéo da curva

da bomba na planilha, j& que o autor ndo deu 0s pontos exatos.

Logo, a planilha foi validada.



