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LOPES, A.G.S. Uso de aplicativo computacional Excel/VBA no dimensionamento
de bombas centrifugas para sistemas de tubulacdes. 2021. 54p. Trabalho de
Concluséo de Curso (Bacharelado em Engenharia Quimica). Universidade Federal de
Campina Grande. Campina Grande, PB. 2021.

RESUMO

O dimensionamento de um sistema de bombeamento carrega um dos problemas mais
frequentes na hidraulica, pois ao dimensionar os diametros das tubulagbes em
instalacdes de recalque depara-se com um problema hidraulicamente indeterminado,
pois diametros maiores resultam em alto custo, velocidades baixas e menor perda de
carga e diametros menores resultam em menor custo, maior velocidade e maiores
perdas de carga. Por existir esse impasse, utilizou-se do software de planilhas que
cresceu e lidera esse mercado desde os anos 2000, o Excel, facilitando o estudo da
influéncia dos parametros e tornando mais pratico a escolha da bomba e do
dimensionamento de uma instalacéo elevatéria. Apresentada a relevancia no estudo
dos sistemas de bombeamento e a praticidade da utilizagdo de softwares, o presente
trabalho teve por objetivo realizar um estudo que conglomere informacfes sobre
sistema de bombeamento por meio de estudo de casos e que possibilite a utilizacédo
e aplicacdo de uma plataforma computacional no Excel/VBA favorecendo assim, a
escolha na utilizacdo de uma bomba como também auxiliando a formacao de novos
engenheiros. O software utilizado foi desenvolvido e disponibilizado para uso, pelo
Prof. Dr. Severino Rodrigues de Farias Neto, discente da Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG). A plataforma possui uma base de calculos para determinar
o ponto de funcionamento, partindo da equacdo de Bernoulli e das equacgbes de
balanco. Foram realizadas simulacfes para analise do efeito de alguns parametros,
como didmetro das tubulagdes e NPSH, em instalacdes elevatorias. Os resultados das
diferentes simulac¢des avaliadas ratificam que o ponto de operacédo depende de varios
parametros e que para nao haver cavitagao o valor do NPSH na regido da tubulagéo
de succéo deve ser sempre maior do que o disponibilizado pelo fabricante da bomba.
Além disso, a poténcia requerida pelo sistema de tubulagdo da bomba centrifuga

mostrou-se mais sensivel a variagdo do didmetro da tubulag&o de recalque.

Palavras — chave: Equacdo de Bernoulli; Regimes de escoamento; Ponto de

funcionamento.



LOPES, A.G.S. Use of Excel/VBA computer application for sizing centrifugal
pumps for piping systems. 2021. 54p. Course Conclusion Paper (Bachelor in
Chemical Engineering). Federal University of Campina Grande. Campina Grande, PB.
2021.

ABSTRACT

The sizing of a pumping system carries one of the most frequent problems in
hydraulics, because when sizing the diameters of pipes in pumping installations, one
is faced with a hydraulically indeterminate problem, since larger diameters result in
high cost, low speed and lower pressure drop, and smaller diameters result in lower
cost, higher speed and higher pressure drop. Because of this impasse, Excel, the
spreadsheet software that has grown and led this market since the 2000s, was used,
facilitating the study of the influence of the parameters and making the choice of the
pump and the sizing of a pumping system more practical. After presenting the
relevance of the study of pumping systems and the practicality of the use of software,
the present work aimed to carry out a study that gathers information about pumping
systems through case studies and that enables the use and application of a
computational platform in Excel/VBA, thus favoring the choice in the use of a pump as
well as helping in the education of new engineers. The software used was developed
and made available for use by Prof. Dr. Severino Rodrigues de Farias Neto, a student
at the Federal University of Campina Grande (UFCG). The platform has a base of
calculations to determine the operating point, starting from Bernoulli's equation and the
balance equations. Simulations were performed to analyze the effect of some
parameters, such as pipe diameter and NPSH, in pumping installations. The results of
the different simulations ratify that the operation point depends on several parameters
and that in order to avoid cavitation the NPSH value in the region of the suction pipe
should always be higher than that provided by the pump manufacturer. Furthermore,
the power required by the piping system of the centrifugal pump proved to be more
sensitive to the variation of the diameter of the discharge piping

Key words: Bernoulli’'s equation; flow regimes; operating point.
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1. INTRODUCAO

Em geral, um sistema de bombeamento carrega um dos problemas mais
frequentes da hidraulica. Dimensionar os diametros das tubulacfes em instalacdes de
recalque representa um problema hidraulicamente indeterminado, pois diametros
grandes resultam em alto custo agregado, velocidades baixas e menor perda de
carga. E, didmetros menores resultam em menor custo, maior velocidade e maiores
perdas de carga.

Portanto, ao projetar o sistema de bombeamento, € necessario ter uma visao
ampla de todas as conjunturas, analisando se: € economicamente viavel, acessorios
ideais para o projeto, diametros através de calculos iterativos e configuracdo da
instalacdo, para que ndo haja cavitacdo, é necessario que se tenha maneiras de
simular, dimensionar, projetar além de, realizar o estudo de caso para avaliar as
melhores escolhas e opc¢des antes da execucédo pratica.

O avanco da informacéao e a velocidade acelerada nas comunicacdes, todas as
ferramentas que enriqguecem e agregam facilitando os estudos ou, até mesmo,
prevendo possiveis problemas sdo bem vindas. Por isso, a unido de metodologias
teéricas com a modelagem, atualmente, é essencial, tornando cada vez mais
frequente o uso de simuladores de processo, tanto em industrias quanto na academia.
Logo, desenvolver uma ferramenta que seja acessivel a todos o0s niveis de
conhecimento € objetivo de estudo de varios trabalhos académicos.

Com a modelagem correta das equacdes de balanco de conservacao e energia
mecanica, com a facilidade de utilizacdo do software na escolha das bombas e a
seguranca na simulacéo do sistema de bombeamento, onde podem ser considerados
0S acessorios e seus efeitos causados, as questdes fisicas e mecanicas inerentes ao
sistema, é favoravel tanto para engenheiros que estdo em momentos de tomadas de
decisdo, quanto para engenheiros em formacao, facilitando o estudo de casos,

prevenindo e apresentando possiveis problemas.



13

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Geral

Realizar um estudo que conglomere informacdes sobre sistema de
bombeamento por meio de estudo de casos e que possibilite a utilizacdo e aplicacao
de uma plataforma computacional no Excel/VBA favorecendo assim, a escolha na

utilizacdo de uma bomba como também auxiliando a formac¢&o de novos engenheiros.
1.1.2 Especificos

e Desenvolver e/ou aplicar um programa computacional em Excel/VBA para
efetuar diferentes situacfes de casos.

e Avaliar os efeitos de parametros operacionais como diametro da tubulacéo de
succdo e de recalque, acessoérios, rugosidade e fluido utilizado sobre o
comportamento da curva caracteristica do sistema de tubulacéo, sobre o ponto
de funcionamento e sobre o calculo do NPSH (altura liquida positiva de

sucgao).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A engenharia quimica pode ser denominada como a engenharia universal, por
conglomerar os conceitos de quimica, fisica, matematica e computacdo. Com esses
conceitos basicos unidos ao conhecimento de engenharia, esses profissionais detém
as informacfes necessarias para projetar, construir e operar plantas industriais.

De acordo com FOUST et al., (1982) a engenharia quimica € definida como a
aplicacao dos principios das ciéncias fisicas, econdmicas e das relacbes humanas,
aos processos e equipamentos em que se utilizam das substancias para provocar
modificacdes de estado, de energia ou de composi¢cdo. Esse conceito, pode ser
considerado amplo e vago, entretanto, deixa explicito que o profissional consegue
adentrar todas as areas que envolve processo, ndo importando o produto final da linha
produtiva. Independe se a industria € alimenticia, cosmética, quimica ou petroquimica,
ou se ela estd destinada a produzir matérias-primas ou produtos que sdo vendidos
diretamente ao consumidor final.

Os processos quimicos sao constituidos por etapas diferentes, com o objetivo
de transformar a matéria. Na pratica, para deter esse conhecimento diverso, a base
do profissional € moldada nas operac¢fes unitarias. S&o exemplos dessas operacoes,
o transporte de fluidos, a transferéncia de calor, a destilacdo e absorcdo de gases,
dentre outros. Neste trabalho, iremos focar no estudo do transporte de fluidos e no

dimensionamento dos equipamentos que realizam esse transporte.
2.1 TRANSPORTE DE FLUIDOS

Para entendimento e estudo dos fluidos, partimos da Fisica basica estudando
0s conceitos da matéria e envolvendo os trés estados fisicos (solido, liquido e gasoso).
Adentrando nesse ramo, existe a area da mecanica dos fluidos concentrada no estudo
dos liquidos e gases. E, aprofundando um pouco mais, tém-se a hidraulica que estuda
apenas os liquidos, com especificidade na agua (BAPTISTA; COELHO, 2012).

De acordo com Baptista e Coelho (2012), fluidos sdo substancias no estado
liguido ou gasoso que se deformam continuamente sob a acdo de alguma forca
cisalhante. Algumas propriedades importantes para o estudo dos fluidos sao:
densidade absoluta; massa; volume; densidade relativa; pressdao de vapor;

viscosidade, dentre outros.
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Nas grandes industrias, o transporte de fluidos € uma operacdo basica e
comumente utilizada. Na maioria das ocasides, para que o material escoe ao longo
do duto, é necessario a acdo de uma forca impulsora tendo em vista que, dependendo
das configuracdes da instalacdo, ndo se pode levar em consideracdo apenas a acao
da gravidade (FONSECA, 2019).

Os motores responsaveis pelo transporte de fluidos incompressiveis, sdo as
bombas. O dimensionamento adequado desses equipamentos tem enfoque em um
motor que opera com maxima eficiéncia e custo minimo. A configuracdo do sistema
de bombeamento, se divide em duas regides que sao analisadas separadamente,
denominadas de regido de sucg¢éao e regiao de recalque.

De acordo com Fonseca (2019), define-se como regido de succao o trecho que
compreende a tubulacéo e seus acessorios entre o tanque de onde se quer bombear
o fluido até a entrada da bomba. E como regiédo de recalque, trecho que compreende
a tubulacdo e seus acessorios entre a saida da bomba e o tranque para onde se quer

bombear o fluido.
Equacédo de Bernoulli

Em um sistema de bombeamento, é comum que ocorram variacfes de energia
ao longo da tubulacdo, além de que as configuracfes para as regides de succao e
recalque sao diferentes.

Portanto, o teorema de Bernoulli relaciona as variacbes de pressao com a
velocidade, considerando a elevacao ao longo da tubulagdo para uma andlise de
conservacgao de energia. Neste estudo, iremos considerar o regime permanente, sem
troca de trabalho, sem atrito e o fluido como sendo incompressivel, para essa condicéo
tém-se a correlacdo matematica das energias de pressédo, cinética e potencial do
fluido, apresentada pela Equacédo 1 (GOMES, 2013).

P,V P, 1/_22

W+—+—+4+272,=— Z,+H 1
+—=+=4+7 pg+2g+2+f 1)

Onde:
P é a pressdo em um ponto do fluido; p € a massa especifica do fluido; V é a
velocidade média do escoamento; g € a aceleracdo da gravidade; Z é a altura estética

dO f|UId0, Hf = HfR + HfS



16

2.2 REGIMES DE ESCOAMENTO

O parametro que classifica os regimes de escoamento é o numero de Reynolds,
Equacédo 2, este € um numero adimensional definido como a relacao entre forca de
inércia e a forca referente a viscosidade do fluido (GOMES, 2013).

.V.D
Re = pT (2)

A velocidade pode ser calculada através da Equacéo 3:

_ 40

V= —
nD?

3)

Onde:

p € a massa especifica da substancia (kg/m3);
D é o didametro da tubulacdo (m);

u € a viscosidade do fluido (Pa.s);

V é a velocidade do escoamento (m/s);

Q é avazao (m3/s);

E pela faixa do nimero de Reynolds que classificamos em escoamento laminar

e turbulento, a Figura 1 demonstra o que ocorre dentro do tubo em cada situacgéo.

Figura 1 - Demonstracéo dos fluxos laminar e turbulento

Filamento de tinta

Tubo

Fluxo laminar Fluxo turbulento

Fonte: Baptista; Coelho, 2012.

Escoamento laminar

Para que o escoamento se configure laminar, € necessario que o Re < 2000.
Neste escoamento, a velocidade maxima das particulas pode ser verificada no centro
da tubulacéo e junto as paredes esta velocidade é nula. A Figura 2 representa o

comportamento vetorial das particulas em uma secdo do escoamento, estas formam
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uma superficie parabdlica com as linhas paralelas as paredes do tubo (GOMES,
2013).

Figura 2 — Representacéo da velocidade no escoamento laminar

Fonte: Gomes, 2013.

Escoamento turbulento

Para esta configuracdo de escoamento, o parametro de Reynolds deve ser
igual a Re > 4000. De acordo com a Figura 3 observa-se que h& uma distribuicdo mais
uniforme de velocidades, entretanto ha irregularidade na orientacéo da velocidade das

particulas.

Figura 3 — Representagéo da velocidade no escoamento laminar

Fonte: Gomes, 2013.
Quando o numero de Reynolds se configura dentre a faixa critica de 2000 e
4000, o regime pode ser laminar ou turbulento necessitando de uma andlise mais

profunda para essa determinacédo (FEGALHI, 2016).
Equacédo da continuidade

Esse conceito descende da lei de conservacdo da massa, onde € estabelecido
gue a massa ndo € criada ou destruida, ou seja, toda massa do ponto inicial de um
sistema sera igual a massa no ponto de saida. Ao aplicar o conceito nos pontos 1 e
2, temos a Equacao 4 (BAPTISTA; COELHO, 2012).

p141U; = p, AU, 4)
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Considerando que ao longo da tubulagdo o escoamento € com o mesmo fluido
e ndo ha entrada deste além do ponto 1, a massa especifica pode ser considerada
constante e o regime permanente. Logo, temos a simplificacdo da equacédo 4, na
Equacgédo 5 (BAPTISTA; COELHO, 2012).
A Uy = AU, = Q (5)

Onde:
A é a area da secdo transversal do escoamento, em mz;
U é a velocidade média do escoamento, em m/s;

Q é avazao, em m3/s.
Equacédo da quantidade de movimento

Esta equacdo € deduzida a partir da segunda Lei de Newton, aplicada ao
conceito de quantidade de movimento (m%) e no cenario que estamos estudando,
aplicamos os concentos ao caso de escoamento de liquidos, obtendo a Equacéo 6
(BAPTISTA; COELHO, 2012).

R = pQ(B.U, — B1Uy) (6)

Nos escoamentos em regimes turbulentos o coeficiente de quantidade de
movimento (f) € superior a 1,1, para 0os escoamentos laminares este parametro € 1,33
e, para escoamentos livres, o coeficiente varia de 1,02 e 1,12. Entretanto, o parametro
pode ser calculado pela Equacao 7.

g = IAL?ZZ;A @)

Onde:

R é a resultante das forcas externas atuantes no sistema (N);

p € a massa especifica do liquido (kg/ms);

Q é avazao (m3/s);

U é a velocidade média que representa o perfil do escoamento na secao
analisada (m/s);

B €é o coeficiente da quantidade de movimento, ou de Boussinesq

(adimensional).
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Baptista e Coelho (2012) afirmam, que é importante destacar a diferenca existe
entre forgas internas e externas. De acordo com a 12 lei de newton, a resultante das
forcas internas sera nula, pois para cada acdo existe uma reacdo. Todavia, como as
forcas externas agem sobre a superficie fechada, elas distinguem entre si devido a

presséo e ao peso.
2.3 PERDAS DE CARGA

Perdas de carga em uma tubulacdo podem ser definidas como as perdas
energéticas que o sistema provoca no escoamento. Logo, tais perdas sao
guantitativamente calculadas em funcéo das propriedades viscosas do fluido, da
geometria e das dimensdes do meio em que o fluido escoa. No caso de um tubo,
essas perdas sdo calculadas em funcéo do seu diametro, comprimento, rugosidade e

da sua geometria em caso de tubos néo retilineos (CENGEL, 2006).
2.3.1 Perda de carga distribuida

A perda de carga distribuida ocorre em funcdo dos atritos por toda a extenséo
da tubulacao, sendo representada pela formula universal, proposta por Chézy (1775),
Weisbach (1855) e Darcy (1857).

Férmula universal

A férmula proposta para o calculo da perda de carga € vélida para qualquer

liquido e também denominada de férmula universal ou racional.
2

hp = f (5) - ®)
DJ)2g

Na Equacao 8, L € o comprimento do tubo (m), v a velocidade média do fluido
(m/s), D o diametro da canalizacdo (m), g a constante de aceleracdo da gravidade
(m/s?), hp a perda de carga distribuida (m) e f o fator de atrito ou fator de resisténcia,
do qual, depende do regime de escoamento.

O fator de atrito que é utilizado para calculo da perda de carga. Pode ser obtido
por varias equacdes como as que foram deduzidas ao longo dos anos. Foram criadas
equacoOes para diferentes regimes, tendo em vista que elas diferem muito quando o

escoamento é laminar, transitério ou turbulento. De acordo com Provenzano et al
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(2004), em regimes laminares, o célculo do fator de atrito pode ser feito com o uso da
equacao de Hagen- Poiseuille (Eq. 9) no qual, o fator de atrito (f) depende apenas de
Re:

64

= 9
e (9)

f

No escoamento turbulento o fator de atrito depende, além de Re, da rugosidade
relativa do tubo (¢/D)- ¢ € a altura média das rugosidades do tubo — o que pode
dificultar razoavelmente sua determinagdo. Para estimar o valor do fator de atrito (f)
existem muitas correlacdes, como, a Equacao de Colebrook, Equacgéo de Churchill e
Diagrama de Moody (PROVENZANO, 2004).

Equacéo de Colebrook

A correlacéo descrita por Colebrook (1939) tem sido considerada como a mais
precisa que temos para estimar o fator de atrito (f) (Eq. 10), apesar de implicita em f.
Sendo valida para tubos lisos e rugosos nos regimes de transicdo e turbulento

D
e

Rey/f

4

1 e 25226
F = T*9\370650 " Rey7 (10)

plenamente desenvolvido e para valores de < 0,01. (FONSECA, 2019)

Vp

. . D P - . .
Onde ¢ = rugosidade equivalente; Re = € 0 numero adimensional de

Reynolds; D = diametro interno do tubo (em metros); V = velocidade média do fluido
(m/s); p = massa especifica ou densidade absoluta (kg/m3); y = viscosidade dindmica

ou absoluta (kgf.s/m?).
Equacao de Churchill

E a correlagdo vélida para qualquer Re e qualquer valor de rugosidade
especifica (¢/D). Fonseca (2019) afirma que a correlagcéo explicita em f (Eqg. 11) é a

mais recomendada.

(11)
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Onde,
16

1 37530
A=12,457*In 09 eB=( Re )

+027*%

16

(12)
Re

Diagrama de Moody

As expressoes para determinacdo do fator de atrito podem ser representadas
através de diagramas caracteristicos, como o de Moody-Rouse, Figura 4, que
correlaciona o niumero de Reynolds com a rugosidade relativa para obter o fator de

atrito. O diagrama de Moody possui uma precisdo de +15% (WHITE, 2010).

Figura 4 - Diagrama de Moody
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Fonte: (White, 2010).

2.3.2 Calculo de perda de carga localizada

A perda de carga localizada ocorre em trechos da tubulacdo onde h& presenca
de acessorios, como curvas, conexdes, alargamentos, reducdes, valvulas, e ainda,
equipamentos, como trocadores de calor. Sendo originada em consequéncia a
turbuléncia, mudanca de direcéo e alteracdo da velocidade. Assim, parte da energia
mecanica disponivel no fluido dissipa-se em forma de calor (FONSECA, 2019).
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Em seu estudo Fonseca (2019), analisou que os principais métodos para
estimar a perda de carga localizada séo: a) utilizando-se a expressao geral b) através

do método dos comprimentos equivalentes ou virtuais.
a) Calculo da perda de carga localizada pela expresséo geral

A expressao geral para o calculo dessa perda € da forma,

2

v

Sendo hp= perda de carga (metros de coluna de fluido — m.c.f.); K= coeficiente
de perda de carga (adimensional); v = velocidade de referéncia (m/s); g = aceleracdo
da gravidade (m/s?).

Um sumaério de perdas localizadas representativas de diversos componentes
publicados por CRANE (1977) é mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Coeficientes de perda localizada em componentes

Componente K
Valvula globo (tot. aberta) 10
Vélvula em angulo (tot. aberta) 2,5
Valvula de retengéo — balanco (tot. aberta) | 2,5
Vélvula gaveta (tot. aberta) 0,2
Curva de retorno reduzida 2,2
Té padrao 1,8
Joelho padréo 0,9

Fonte: (Crane, 1977).

b) Célculo da perda de carga localizada pelo método dos comprimentos

equivalentes ou virtuais.

Esse método tem o objetivo de facilitar o calculo da perda localizada,
considerando que as pecgas e conexdes podem ser substituidas (no célculo) por
comprimentos virtuais de tubulacdo que resultem na mesma perda de carga. Ou seja,
essa técnica consiste em transformar virtualmente um valor de perda de carga
localizada em distribuida através do uso do comprimento equivalente, sem alterar o

valor final da perda de carga total.

O comprimento equivalente pode ser obtido através das tabelas de

comprimentos equivalentes fornecidas por fabricantes para um dado material do
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acessorio (PVC rigido, cobre, aco galvanizado, entre outros), e por fim, podem ser

substituidos em qualquer umas das equagdes de perda de carga distribuida.
2.4 SISTEMA DE BOMBEAMENTO

Para decidir qual o motor bomba utilizar, € necessario mapear o local da
instalacdo da bomba, definir os trechos e acessoérios que compde as regibes de
succao e recalque do sistema, a pressao requerida, vazao volumétrica, propriedades
do fluido que seréa transportado. Em seguida, realizar calculo dos balancos e as perdas
de carga e encontrar a altura manomeétrica.

Apbs o mapeamento na instalacdo do processo, o préximo passo € analisar
qual bomba usar. A classificagdo mais utilizada, refere-se a como a bomba fornece
energia ao fluido durante o escoamento, seguindo esse critério existem dois tipos de
bombas: Bombas cinéticas ou dinamicas (centrifugas) e bombas de deslocamento

positivo ou volumétricas.
2.4.1 Bombas centrifugas

A énfase desse trabalho é o estudo voltado a utlizacdo das bombas
centrifugas, tendo em vista que este € 0 equipamento mais utilizado para transportar
liguidos no saneamento, na irrigacdo, nos edificios residenciais e na indUstria
(BEZERRA et al., 2010).

A energia cedida pela bomba ao liquido € denominada de altura manométrica
(Hm), esta é a diferenca de presséo na succao e no recalque da bomba, que determina
a capacidade da bomba transportar o liquido. Quantitativamente, a altura manométrica

é calculada através da Equacao 14.

2
Hm = ngs+ng+Hfs+Hfr+_ (14)

29
Onde: Hm € a altura manometrica (m); H,_ € a altura geometrica de sucgao (m)
(para bombas ndo afogadas o termo é positivo e, para bombas afogadas o termo é
negativo); H,_ € a altura geometria de recalque (m); Hy e Hg sdo as perdas de carga
na succao e recalque (m), respectivamente; V € a velocidade na saida do recalque
(m/s) e g é a aceleracéo da gravidade (m/s?) (GOUVEIA, 2012).
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A escolha do motor adequado ao projeto da instalagéo elevatéria, ndo se detém
apenas a classificacdo pela energia fornecida ao fluido e, tdo importante quanto a
escolha do tipo de bomba, é anélise do ponto de funcionamento do sistema atraves
das curvas caracteristicas. Macintyre (1987), relata que as informacdes fornecidas
pelos fabricantes através das curvas, possui grande valia para o projetista determine
a bomba apropriada para o sistema. Além de, ponderar o ponto de funcionamento e o

modo de operacgao da instalacao.
2.5 PONTO DE FUNCIONAMENTO DAS BOMBAS CENTRIFUGAS

Portanto, apds a escolha do motor bomba adequado ao sistema elevatério, €
necessario analisar as curvas caracteristicas da bomba e do sistema e, a partir do
ponto de intercessao entre as curvas determina-se o ponto de funcionamento do

sistema.
Curvas caracteristicas

De acordo com Gouveia (2012), essas curvas caracteristicas da bomba séo
representacdes graficas das funcdes que relacionam os parametros do funcionamento
da bomba, obtidas experimentalmente. Os dados graficos, permitem relacionar vazao
de recalque (Q) com a altura manométrica (Hm), poténcia absorvida (P) e rendimento
(1) (MACINTYRE, 1987).

Goncalves (2009) explica que o ponto de trabalho de um sistema de
bombeamento é definido pelo ponto de intercessdo das curvas caracteristicas (Fig. 5)
que explicitam a relacdo entre altura manométrica e vazdo bombeada. Este ponto de
intercessao caracteriza a condicao de equilibrio natural do conjunto sistema-bomba.

Figura 5 - Determinacao do ponto de trabalho de bombas hidraulicas

H|-=====mmmmm e mmmee e <~ Ponto de Trabalho

Q Vazao (Q)
Fonte: Gouveia, 2012.
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Nos catdlogos das bombas fornecidos pelos fabricantes, contém as
informacdes de poténcia, altura manométrica e vazao, pois para cada modelo existem
configuracées que melhor se adequam a cada tipo de projeto. E necessario conhecer
as configuracdes do seu projeto e pesquisar o motor mais adequado, aumentando a

vida 0til e diminuindo o periodo de manutencéo na instalagéo elevatoria.
Cavitacao

Este fenbmeno ocorre nas pas dos impelidores das bombas em caso de
pressbes reduzidas no liquido devido a uma combinacdo do escoamento e do
movimento imposto pelas pas ao liquido. Quando a pressao absoluta atinge a pressao
de vapor do liquido, este tende a vaporizar formando bolhas que também serdo
transportadas pelo movimento do liquido, até alcancar a regido onde colapsam. Este
fendmeno pode ser identificado por gerar ruidos a bomba, ocasionando desgaste no
rotor e queda de rendimento (GOUVEIA, 2012).

O NPSH (altura liquida positiva de succ¢ao) é um parametro capaz de prever a
ocorréncia da cavitacdo e quantifica-la. Para o NSPH da bomba, o fabricante devera
informar no catalogo do equipamento e o NPSH disponivel no sistema podera ser

calculado através da equacéo 15 (FEGALHI, 2016).

P, —P
NPSHy;s, = Hg + M (15)

NPSHgisp > NPSHyo,

Onde: NPSHuisp € 0 NPSH do sistema; Hs € a altura de suc¢éo; Pam é a pressao

atmosférica; Pvap € a pressao de vaporizagao do fluido e y é o peso especifico.

A equacéo 16, € a condicdo que garante a auséncia do fenbmeno cavitacéo,
ou seja, para o sistema operar naturalmente € necessario que o NPSH disponivel seja
maior que o NPSH requerido pela bomba (FEGALHI, 2016).

Eficiéncia da bomba

O BEP (Best Efficiency Point) € determinado pela vazédo na qual a bomba
converte energia de entrada em energia hidraulica de saida de forma mais eficiente.
Gouvea (2008) afirma que a maioria das bombas centrifugas de simples estagios tem
o ponto de melhor eficiéncia localizado em torno de 70 a 85% da vazdo maxima.
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A Figura 6 apresenta uma curva caracteristica de uma bomba especifica
incluindo o BEP, para este equipamento o ponto de melhor eficiéncia esta a uma

vazao de 150 gpm, contra a resisténcia de 160 pés, resultando em 70% de eficiéncia.

Figura 6 - Ponto de melhor eficiéncia
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Fonte: Gouvea, 2008.

As curvas caracteristicas das bombas, além de informar o ponto de trabalho
sao responsaveis por mostrar como obter maior eficiéncia. Para bombas centrifugas
simples, as forcas hidraulicas ao redor do rotor quando operam proximo a vazao do
BEP, estdo quase balanceadas resultando na maior eficiéncia, menor flexao radial do

eixo e consequentemente menor vibragdo (GOUVEA, 2008).
2.6 PLANILHAS ELETRONICAS

Desde o inicio da histéria da humanidade, é possivel afirmar que os seres
humanos sdo adaptaveis. A cada nova dificuldade, nos empecilhos vivenciados, a
humanidade busca das mais diversas formas a sobrevivéncia.

Com os sistemas da informacdo e da comunicacdo essa evolugcdo ocorre
seguindo a mesma regra: a busca de ferramentas que facilitem o dia-a-dia. Esse
ambiente digital, proporciona a gestdo e o armazenamento de dados e tem evoluido
ao longo do tempo expandido o conhecimento, desde softwares abrangentes que
permitem ser utilizados em variadas areas até softwares especificos e com nichos

direcionados.
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De acordo com Oliveira (2019), a primeira planilha eletrénica surgiu a partir da
observacéo do gasto de tempo para realizagdo de célculos em uma planilha escrita
no quadro negro. Robert Frankston, foi um programador dos anos 70 que deu origem
ao aplicativo simulador de um quadro negro e, logo apés, unido a Dan Bricklin
fundaram a empresa VISICORP, langcando seu primeiro produto: a planilha eletrénica
Visacalc.

Chegando aos anos 80, a Lotus Corporation lancou o LOTUS 1 2 3, que gerava
graficos e possibilitava o usuéario a organizar os dados como ferramentas para um
banco de dados. Seguindo nessa evolucdo, nos anos 90 a Microsoft langou seu
produto, o Excel, iniciando no mercado como o lider e permanecendo como principal

software para planilhas até os dias atuais (OLIVEIRA, 2019).
O Excel

Encontrar trabalhos e referéncias tendo o Excel como ferramenta de estudo,
principalmente voltado para o ensino da matemética bésica, € comum. Todavia, com
a evolucéo da ciéncia de dados e o0 aprimoramento dos softwares, houve uma adesao
por parte das empresas e companhias com a plataforma da Microsoft, tanto por ser
pratico e intuitivo, quanto pelo custo-beneficio.

Por isso, atualmente, médias e grandes empresas exigem que Sseus
colaboradores detenham conhecimento do Excel. Com isso, 0 crescimento no
mercado de cursos e mini cursos focados na especializagdo dos profissionais das
mais diversas areas, tem crescido exponencialmente.

Por consequéncia desse mercado bem preparado e bastante concorrido, 0s
alunos das graduacbes na area de exatas tem desenvolvido habilidades de
programacao e dominio das funcdes do Excel, o que gera um grande alcance para a

plataforma, tornando-a essencial para alunos e profissionais nos dias atuais.
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3. METODOLOGIA

Para a realizacdo desse estudo, a metodologia proposta relacionou a
modelagem matematica, advinda de conhecimentos encontrados principalmente na
literatura, com a simulacao no software que é de facil acesso.

Realizou-se uma pesquisa bibliografica, utilizou-se a rede mundial de internet,
livros, artigos, teses, dissertacdes, monografias entre outras fontes, sobre a operacao
unitaria sistemas de bombeamento, dando énfase a determinacdo do ponto de
funcionamento e os fenbmenos de cavitacao.

Com o estudo dos modelos matematicos existentes na literatura, desenvolveu-
se as equacdes de balanco de massa e de energia mecanica do sistema de
bombeamentos. E a partir deste entendimento, utilizou-se um cédigo computacional
em Excel/VBA capaz de determinar o ponto de funcionamento para verificar se havera

ou nao o fendbmeno de cavitagao.
3.1 DESCRICAO DE FUNCIONAMENTO DA PLATAFORMA

O software foi desenvolvido e disponibilizado para uso, pelo Prof. Dr. Severino
Rodrigues de Farias Neto, discente na Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG). Esta plataforma, desenvolvida no Excel utilizando o armazenamento de
dados em células/planilhas, possui uma base de céalculos para determinar o ponto de
funcionamento, partindo da equacéo de Bernoulli e das equac¢des de balanco.

Neste estudo, todas as simulacBes, assim como os modelos de bombas
disponibilizados na plataforma, sao referentes a situacées com bombas elevadas,
conforme ilustrado na Figura 7. Na sequéncia sdo apresentadas as principais partes
do aplicativo computacional utilizado.

Figura 7 — Instalacdo de um sistema elevatoério

Fonte: Elaborado pela autora
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Entrada de dados iniciais

Na tela inicial, Figura 8, adiciona-se os dados de entrada da situac&o problema.
Nela séo atribuidos os dados das tubula¢des de succao e de recalque, 0s acessorios
(valvulas, joelho ou cotovelos, propriedades fisico-quimicas do fluido, bomba
hidraulica, entre outras). Esta tela apresenta simultaneamente os resultados obtidos
na forma grafica (curvas do sistema e da bomba centrifuga utilizada) e nas células os

valores obtidos.

Figura 8 - Tela inicial do programa
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Fonte: Elaborado pela autora

O usuario também tem a disposicdo as equacfes de Blausius e de Churchill
para o calculo do fator de atrito, que pode ser definido na interface quando o regime
de escoamento for turbulento. Se regime laminar, utiliza-se f = 16/Re. P6de-se, ainda,
considerar ou ndo os termos da energia cinética da equacdo de Bernoulli. Para
considerar este termo atribui-se o valor igual a 1 nas células ou em uma delas. O valor
nulo desconsidera o termo da energia cinética.

No banco de dados da plataforma, alguns fluidos estdo cadastrados com suas
respectivas caracteristicas fisico-quimicas. Logo, na tela dos dados iniciais existe uma
célula para adicionar o fluido que sera utilizado, para que suas caracteristicas sejam
consideradas na rotina de calculo. A Figura 9, ilustra o detalhe da tela inicial onde séo

definidas as dimensdes das tubulacbes de succdo e recalque, fluido e suas
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propriedades fisico-quimicas, pressédo de vapor, rugosidade da tubulacdo e escolha

da correlacao para estimar o fato de atrito.

Figura 9 - Tela de insercéo das configuracdes das tubulacfes e do fluido
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Fonte: Elaborado pela autora
Escolha da bomba

A plataforma possui uma base de dados, com informagdes de algumas bombas
centrifugas (vazao, carga, NPSH) ou, ainda, atribuindo outros dados pelo usuéario,
representando a curva caracteristica da bomba, conforme ilustrado na Figura 10. Na
Figura 11 esta representado o formato do banco de dados das bombas hidraulicas.

Apbs a selecdo da bomba desejada deve-se carregar as informacdes da base
de dados para a planilha de calculo acionando o botao “Carregar bomba”, Figura 10,
gue possibilita acionar o cédigo em VBA (macro) e os dados necessarios referentes
ao modelo, apresentando na tabela abaixo os valores da vazéo, carga e NPSH da
bomba escolhida. Nesta mesma tabela tem-se o valor da carga do sistema (Hsistema)

de tubulacéo definida pelo usuario.



Figura 10 — Tela para escolha da bomba e apresentagéo de resultados

Carregar Bomba | Qqeq, (M?/h)
Schneider BC 92 S/T 30,00

uy (m/s) 0,00

Q(m?3/h) H(m) NPSH (m)| Hsistema

15,0 24,0 1,00 12,0
18,4 22,0 1,50 12,9
24,1 18,0 2,80 14,9
26,6 16,0 4,30 15,9
28,9 14,0 5,00 16,9
31,0 12,0 5,50 17,9
35,0 8,0 6,50 20,0
36,8 6,0 8,50 21,1

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 11 — Base de dados de catélogos das bombas
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KSB E 3000.1 KSB K 3000 KSB FI 1000.1 KSB 1500.1N Dancor W-4C 1/2 |Dancor W-4C 1/3 |Dancor W-4C 1/4 |Dancor CP-4C 1/5
KSB E 3000.1 Q H Q H Q H Q H Q H Q H Q H Q H
KSB K 3000 9,000 19,000 12,000/ 14,000 1,900 13,000 2,700 25,000 1,200 20,400 0,900 18,000 0,300 16,000 5,600 22,000
KSB F11000.1 16,000/ 17,000 19,000/ 13,000 7,500/ 11,000 3,900 24,000 2,500/ 18,000 2,600| 16,000 1,800 14,000 6,500 20,000
KSB 1500.1N 23,0000 15,000 26,000] 12,000[ 12,000 9,000 4,800 23,000 3,900| 16,000 3,900| 14,000 3,400 12,000| 7,100] 18,000
Dancor W-4C 1/2 30,000 13,000 32,000 11,000 14000 8000 6900 21,000 5,200 14,000 5,000 12,0000 4900 10,000 7700 165,000
Dancor W-4C 1/3 36,000/ 11,000, 37,000/ 10,000| 15,800 7,000 9,600 18,000 6,200/ 12,000 6,000 10,000 6,000 8,000 8,200| 14,000
Dancor W-4C 1/4 43,000 9,000 42,000 9,000 17,300 6,000 12,000 15,000 7,000] 10,000| 6,900 8,000 7,000 6,000 8,600] 12,000
Dancor CP-4C 1/5 50,0000 7,000] 45500 8000 21,300 4,000 14,400 12,000 7,700] 8,000 7700 60000 7500] 5,000 9,000 10,000
Schneider BCR 2010 1/2 56,000 5,000 45,000 7,000 22,500 2,000 16,500 9,000 8,300 6,000 8,500 4,000 7,700 4,000 9,300 8,000
Schneider BCR 2000 1/4
Schneider BCR 2000 1/3 NPSH NPSH NPSH NPSH NPSH NPSH NPSH NPSH
Schneider BC92 5/T 9,000, 1,19 12,000, 1,20 1,900, 1,30 2,700 2,38 1,200/ 1,50 0,900, 1,60 0,300, 1,70 5,600 1,80
Ekaout 16,000 1,08 19,000, 1,08 7,500 1,08 3,900] 2,15 2,500, 1,08 2,600) 1,08 1,800) 1,08 6,500, 1,08

23,000 1,33 26,000 1,33 12,000 1,33 4,800 2,65 3,800 1,33 3,900, 1,33 3,400 1,33 7,100 1,33

30,000 1,99 32,0000 1,99 14,000 1,99 6,900 3,98 52000 1,99 5,000 1,99 4,900, 1,99 7,700 1,99

36,000 3,02 37,0000 3,02 15,800 3,02 9,600 6,04 6,2000 3,02 6,000) 3,02 6,000 3,02 8,200 3,02

43,000 4,00 42,0000 4,00 17,300 4,00 12,000 8,01 7,000 4,00 6,900 4,00 7,000 4,00 8,600 4,00

50,000 5,12 45,500/ 5,12 21,300/ 5,12 14,400| 10,25 7,700) 5,12 7,700 5,12 7,500 5,12 9,000 5,12

56,000( 6,43 49,000 6,43 22,500 6,43 16,500( 12,85 8,300| 6,43 8,500 6,43 7,700 6,43 9,300| 6,43
Fonte: Elaborado pela autora

Acessorios do sistema

Para completar o sistema de tubulacéo faz-se necessario definir os acessorios

que o compdem (joelhos, luvas de unido, tés, valvulas, entre outros). Esta etapa é

realizada com auxilio da janela ilustrada na Figura 12, onde é selecionado o acessorio

e definido as devidas quantidades que correspondem as tubulacdes de succéo e

recalque.
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Figura 12 — Tela para selecdo dos acessorios que compdem o sistema

Fonte: Elaborado pela autora

Curvas caracteristicas da bomba e do sistema

Na Figura 13 esta ilustrado a representacao grafica das curvas caracteristicas
da bomba e do sistema com os dados da carga e vazéao volumétrica apresentados na

Figura 10. Ainda nesta figura, encontra-se um botdo que permite efetuar o calculo do

ponto de funcionamento ou de operagéo do sistema-bomba.

Com o ponto de operacdo, € determinado o valor do NPSH do sistema
aplicando a equacéo de Bernoulli entre a se¢cédo de entrada do sistema e a secédo de
entrada da bomba e, em seguida, é realizada a comparacédo deste valor com o valor
do NPSH da bomba para verificagdo da possibilidade de haver ou ndo o fenbmeno de
cavitacdo. Se NPSH do sistema for maior que o fornecido pelo fabricante da bomba,

diz-se que ndo hé cavitacao.

ACESSORIOS
SUCCAO \ Quant. k RECALQUE Quant. k
Cotovelo 807 padréo ¥l 10 3 Cotovelo 907 padrio hd 3 4
Retencdo levantamento v 1 12 Cotovelo 45° padrio hd 2 0,8
Filtro de linha 7 1 7 Gaveta aberta v 1 0,2
P& com crivo v 1 12 v
- v

Figura 13 — Saida de dados grafica e calculo do ponto de operacdo

3000 - == =={(Curva da bomba = Curva do sistema Ponto de Operagao
250,00 - - .
N3o Cavita

200,00
]
E_ 150,00
T

100,00

50,0
FTTTTTTTTTTTS - - -
1 -_ e e e
0,0 —L T T = ]
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0
Q (m*/h) Digite o valor de Q lido 11,17

Fonte: Elaborado pela autora
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3.2 CASO DE ESTUDO
Para ilustrar a aplicabilidade do software, foi definido um estudo de caso com

as dimensodes das tubulacdes de succéo e recalque ilustrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Dados referentes as tubulacdes de succéo e recalque

Regido Parametro Valor Unidade
Nivel da bomba 0,0 m
Succio Altura dg succao -3,0 m
Comprimento 9,0 m

Diametro 100 mm

Altura 7,0 m
Recalque Comprimento 135,0 m
Diametro 80 m

Fonte: Elaborado pela autora

A presséo para as duas regioes é de 1 atm e escolhida a bomba Schneider BC
92 S/T, com uma vazao requerida de 20 m3/h.

O fluido transportado € a 4gua adotando a correlagdo empirica de Churchill
para determinar o fato de atrito para o valor da rugosidade ilustrada na Tabela 3. Nesta

tabela sdo igualmente apresentadas as propriedades da agua.

Tabela 3 - Parametros de propriedades do fluido

PARAMETRO VALOR
Rugosidade (e) 0,035 mm
Gravidade (g) 9,8 m/s?
Fluido Agua
Temperatura (T) 37,8 °C

Viscosidade (m)
Densidade (r)
Pressao Vapor (Pv)
Fator de atrito (f)

6,75E-04 Pa.s
992,87 kg/m3
6,560 kPa
N

Fonte: Elaborado pela autora

Na Figura 14 estdo representados os acessoérios e a quantidade de cada

acessorio utilizado para este caso de estudo.
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Figura 14 — Acessorios que compde o sistema

ACESSORIOS
SUCCAOD | Quant. k RECALQUE | Quant.
Cotovelo 90° padrio v 10 8 Cotovelo 90° padrio v 5 4
Retengio levantamento hd 1 12 Cotovelo 45° padrio hd 2 0,8
Filtro de linha v 1 7 Gaveta aberta v 1 0,2
Pé com crive v 1 12 hd

Fonte: Elaborado pela autora

A medida que est&o sendo definidos os parametros e variaveis do sistema, os
calculos séo realizados simultaneamente empregando as equacdes da continuidade
e de energia mecanica ou de Bernoulli, com excecdo do ponto de funcionamento ou
de operacéo. Esta tarefa é realizada ao acionar o botdo “Ponto de operacao” ilustrado
na Figura 13. Em seguida, aciona-se a macro para iniciar os célculos do ponto de
operacdao. E, por fim, apresentar o resultado que sera discutido no item 4.1.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A utilizac&o do aplicativo para esse trabalho, proporcionou resolugéo de varios

casos de estudo por conta da facilidade na alteracdo dos parametros.
4.1 ESTUDO DE CASO

Na Figura 15, estdo representados 0s comportamentos das curvas
caracteristicas da bomba e do sistema, e a identificacdo do ponto de funcionamento

ou de operacao.

Figura 15 - Ponto de operacéo do sistema — bomba centrifuga

300 - = =Curvada bomba == Curva do sistema Ponto de Operagdo
Nao Cavita
0,0 T T T 1
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0
Q (m*/h) Digite o valor de Q lido 26,66

Fonte: Elaborado pela autora

A vazao no ponto de operacao, Q = 26,66 m3/h, é maior do que o requerido
pelo caso de estudo. Os resultados apresentados na Figura 16 indicam que para a
bomba escolhida ndo cavitagdo no ponto de operagcéao, embasando a afirmacédo que a
bomba centrifuga escolhida pode ser utilizada para efetuar o transporte da agua
através da tubulacéo, isso se da porque o NPSH requerido pela bomba € menor do

gue o NPSH disponivel pelo sistema.

Figura 16 — Variaveis de interesse determinadas no ponto de operacéao.

P, 6,56| kPa Psuccio 53,72| kPa Woperacio 156,17| m?/s?
NPSHgomba 4,32l m Mlsmereese 15,92 mca Potoperacso 1148,1| W(J/s)
NPSHsistema 4,84 m QS peracas 26,66| m3/h Rotoreracao 1,15/ kW

Qoperagso | 7,40E-03| m3/s  |POtoperacio | 4133,29| kW/h

Fonte: Elaborado pela autora
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Por fim, neste estudo de caso o transporte elevatdrio ocorre satisfatoriamente,
operando com uma poténcia de 1,15kW, uma pressao de succ¢ao de 53,72kPa e uma

altura manométrica de 15,92 mca.
4.2 ANALISE DA VAZAO DE ALIMENTACAO

Com o objetivo de avaliar a influéncia da vazao de alimentacao sobre a pressao
de succ¢édo e o NPSH sao apresentados nas Figuras 17 e 18.

Na Figura 17, tem-se o resultado da variacdo da vazéo de alimentacéo de 10
m3/h a 100 m3h e como resposta, a pressdo de succdo varia de 53,55 kPa a,
aproximadamente, 53,8 kPa. E visivel, que esses parametros s&o diretamente

proporcionais, logo, quanto maior a vazdo maior a pressdo de succao.

Figura 17 — Pressao de succédo em funcéo da vazao
53,8
53,75
53,7
53,65
53,6

53,55

Presséo de succéo (kPa)

53,5
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Vazao requerida (m3/h)

Fonte: Elaborado pela autora

Ao analisar este parametro observa-se que, com a vazao 10 vezes maior 0
aumento da pressao é menor que 0,3kPa, o equivalente a 0,003 bar, portanto conclui-
se que a influéncia da vaz&o na pressao de succdo nédo gera impacto consideravel no
sistema.

Na Figura 18 esta representado o comportamento do NPSH do sistema em
funcdo da vazéo de alimentacdo. Estes resultados indicam que o NPSH apresenta

uma tendéncia de aumentar com a vazao.
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Figura 18 - NPSH do sistema em funcéo da vazéo de alimentacgéo

4,86
4,85
4,84
4,83
4,82

4,81
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Vazao (m3/h)
Fonte: Elaborado pela autora

NPSH do sistema

O NPSH requerido pela bomba é igual a 4,32 m. Logo, considerando a
simulagcdo com um aumento de 10x na vazao requerida, independente da faixa que o
NPSH do sistema flutue, o NPSH requerido serd menor que o NPSH disponivel,
mostrando que dentro da variacdo de vazao ndo havera cavitacdo com as condi¢cfes

pré-definidas.

4.3 INFLUENCIA DOS DIAMETROS DE SUCCAO E DE RECALQUE SOBRE O
PONTO DE OPERACAO

Determinou-se a simulacao apresentada no item 3.2 como padréo, um diametro
de succao igual a 100 mm e um didametro de recalque igual a 80 mm. Para avaliar o
efeito do diametro no ponto de operacgéo, foram definidas duas situacdes, a primeira
variando o diametro de succéao e fixando os outros parametros e, a segunda alterando
os valores do diametro de recalque.

Na Tabela 4 e na Figura 19 estdo representados os valores do ponto de
operacdo em funcdo do diametro de succéo e a condicdo de haver ou ndo o fendbmeno
de cavitacao.

Tabela 4 - Simulacdo para avaliar o efeito do diametro de succao

Simulacéao Diametro de succao (mm) Qop (M3/h) Cavitacao
I 40 12,54 Nao cavita
[l 50 16,29 Cavita
[l 60 20,24 Cavita
v 70 22,96 Cavita
\ 80 24,77 Cavita
VI 90 25,94 Cavita

VI 100 26,68 Nao cavita
VIII 110 27,16 Nao cavita
IX 120 27,48 Nao cavita
X 130 27,49 N&ao cavita

Fonte: Elaborado pela autora
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Referente a determinacdo do ponto de operagéo para cada um dos diametros
de succéao estéo representados graficamente no Apéndice I.

Nas simulacdes Il a VI, existe a presenca o fendbmeno de cavitacdo, ou seja, a
vaporizacao do liquido e formacéao de bolhas na entrada da bomba, podendo danificar
o rotor e colapsar o transporte do fluido, pois nestes casos, o0 NPSH disponivel é
menor que o requerido. No entanto, para as analises VIl a X, encontra-se a melhor
configuracéo para o diametro do sistema do ponto de vista da cavitacao.

Analisando a Figura 19 observa-se que quanto maior o diametro de succao
maior a vazédo de operacédo do sistema, apresentando uma curva com tendéncia

ascendente no ponto de operagdo com o aumento do diametro de succao.

Figura 19 - Ponto de operacdo em funcéo do diametro de sucgao

30

28

L 2
4
L 4

26
24
22
20
18
16

14

Ponto de operagéo (m3/h)

12
50 60 70 80 90 100 110 120 130

Diametro de succ¢do (mm)

Fonte: Elaborado pela autora

Pelo gréfico de resultados, é perceptivel que ao longo da curva ela tende a um
patamar estavel. Portanto, para uma decisdo assertiva o ponto de vista econdmico
pode ser um diferencial nesta de tomada de decisao, tendo em vista que, aumentar
diametro do duto para obter um aumento de 0,01 m3/h ndo é um cenario favoravel.

Por fim, com as consideracdes feitas, conclui-se que para as configuracdes
deste caso e um didmetro de recalque igual a 80 mm, o didmetro de succ¢éo ideal esta
entre 100 e 120 mm, sendo esta ultima dimens&o o limite maximo.

Na Tabela 5 e na Figura 20 estdo representados os valores do ponto de
operacdo em funcdo do diametro de recalque e a condicdo de haver ou ndo o

fendbmeno de cavitagéo.
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Tabela 5 - Simulacéo para avaliar o efeito do diametro de recalque

Simulacao Diametro de Qop (M3/h) Cavitacao
recalque (mm)

Xl 40 11,17 Nao cavita

Xl 50 14,88 Nao cavita

Xl 60 20,18 N&o cavita

XV 70 24,12 N&o cavita

XV 80 26,68 N&o cavita
XVI 90 28,21 Cavita
XVII 100 29,09 Cavita
XVII 110 29,61 Cavita
XIX 120 29,93 Cavita
XX 130 30,13 Cavita

Fonte: Elaborado pela autora

A determinacdo do ponto de operacdo para cada um dos diametros de
recalque, estéo representados graficamente no Apéndice II.
Os resultados apresentados na Figura 20 indicam que, quanto maior o diametro

de recalque maior a vazéo de operacao do sistema.

Figura 20 - Ponto de operacédo em funcéo do diametro de recalque

32
30
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10

L

L 4

Ponto de operagédo (m3/h)

50 60 70 80 90 100 110 120 130
Diametro de recalque (mm)
Fonte: Elaborado pela autora
Estes resultados indicam que o ponto de operacéo tende a ficar praticamente
constante para diametro de recalque superior 90mm.
Ao dimensionar, projetar e instalar um sistema de bombeamento elevatorio néo

€ comum ter a troca das tubulacdes ao ponto de ocorrer variacbes de diametro.
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Todavia, o estudo de variacdo dos diametros de succgao e recalque, possui validade
na avaliacdo do fendbmeno de incrustagdo ao longo do duto. Fendmeno que pode ser
ocasionado pela deposicdo de sais presentes na agua, por exemplo, e, dependendo
do fluido a ser transportado e de sua origem, este pode ser bombeado com matérias
sélidas que acabam por depositar-se ao longo do duto, ocasionando a incrustacao.

Por exemplo, um sistema de bombeamento elevatério para captar e transportar
agua de um acude para reservatérios de tratamento e logo apds distribuicdo e
abastecimento de uma cidade. Nesta situacdo, a agua a ser succionada do acude
podera vir com materiais sélidos, como por exemplo, terra, areia e até possiveis
pedras, acarretando um depdésito desses materiais ao longo do duto e originando a
incrustacéo e diminui¢do da tubulacéo.

Como observado, a alteracdo dos diametros do projeto demuda diretamente o
ponto de funcionamento do motor bomba e, como o fendmeno de incrustagéo tende a
apenas diminuir o tamanho do duto, resultando na diminuicdo da vazao de operacao
do sistema, afetando rendimento do meu processo.

No funcionamento de um sistema de bombeamento, o indicativo mais viavel
para mensurar este problema é a diminuicdo da vazdo de operacdo na regido de
sucg¢ao, pois quanto menor este diametro, menor a vazao de succgao e alteracao do
NPSH do sistema, originando também o fenébmeno de cavitacdo onde a bomba néo
opera em suas condicbes normais, podendo ocasionar problemas mecanicos e
provocando a necessidade de uma manutencdo corretiva ou até uma troca de

equipamento.

4.4 EFEITO DO DIAMETRO DA TUBULACAO SOBRE A POTENCIA DE
BOMBEAMENTO

Esta secdo tem por objetivo avaliar a influéncia da variagdo dos diametros de
succao e recalque sobre a poténcia de bombeamento. Nas Tabelas 6 e 7 séo
apresentados os valores da poténcia de bombeamento determinada para o0s

diferentes casos avaliados com didmetros de succéo e recalque, respectivamente.



41

Tabela 6 - Resultados da poténcia de operacdo com a variacao do diametro de

sucgao
Simulacéao Diametro de Qop Poténcia (kW)
sucgao (mm) (m3/h)
I 40 12,54 0,95
I 50 16,29 1,02
1 60 20,24 1,14
v 70 22,96 1,17
Vv 80 24,77 1,17
VI 90 25,94 1,16
Vi 100 26,68 1,15
VIII 110 27,16 1,14
IX 120 27,48 1,13
X 130 27,49 1,13

Fonte: Elaborado pela autora

Compreende-se que a regido de succéo, a faixa de diametro para este projeto
esta entre 100 mm e 130 mm, simulac¢des VIl a X da Tabela 6, pois como mencionado
anteriormente, com diametro abaixo dessa faixa o motor bomba nao opera em
condicbes normais, para a situacdo avaliada neste trabalho. Sendo assim, essa
informacé&o deve ser considerada ao analisar a Tabela 6, para encontrar a melhor faixa
de poténcia no bombeamento. Portanto, para a regido de succdo a poténcia de
operacdo encontra-se entre 1,13 kW e 1,15 kW. A Figura 21, apresenta a curva de

tendéncia da poténcia em funcdo do diametro de succéo.

Figura 21 - Gréfico da poténcia em funcdo do diametro de succédo

1,2

1,15

Poténcia (kW)
Ll
=

=
o
a

50 60 70 80 90 100 110 120 130
Diametro de succdo (mm)

Fonte: Elaborado pela autora
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E possivel observar que o ponto de maior poténcia no sistema, ocorre com o
diametro de sucgdo entre 70 mm e 80 mm. Entretanto, nessa faixa, o sistema opera
com a presenca do fendmeno de cavitacdo, para que isto ndo ocorra sera necessario
operar com diametro acima de 100 mm, logo o ponto de maior poténcia € com o
diametro igual a 100 mm. A Tabela 7, apresenta os resultados referentes a variacao

do diametro de recalque.

Tabela 7 - Resultados da poténcia de operacdo com a varia¢cao do diametro de
recalque

Simulagdo Diametro de recalque (mm)  Qop (Mm%h) Poténcia (kW)

XI 40 11,17 1,03
XIl 50 14,88 0,97
Xl 60 20,18 1,14
XV 70 24,12 1,17
XV 80 26,68 1,15
XVI 90 28,21 1,12
XVII 100 29,09 1,09
XVIII 110 29,61 1,07
XIX 120 29,93 1,06
XX 130 30,13 1,05

Fonte: Elaborado pela autora

Na Figura 22, esta representado a poténcia de bombeamento em funcdo do
diametro de recalque. Observa-se que a poténcia maxima é atingida para o diametro
de 70 mm. Para valores superiores nota-se uma reducado lenta da poténcia mais
lentamente do que é observado para didmetros inferior a 70 mm, dentro da faixa de

didmetros avaliados.

Figura 22 - Gréfico da poténcia em funcédo do diametro de recalque

1,15

1,05

Poténcia (kW)

0,95
50 60 70 80 90 100 110 120 130

Diametro de recalque (mm)
Fonte: Elaborado pela autora
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4.5 EFEITOS DOS DIAMETROS DE SUCCAO E RECALQUE SOBRE O NPSH

Como o NPSH é um dos principais parametros a ser observado ao transportar
fluidos utilizando bombas hidraulicas e, em especial, ao analisar o fendmeno de
cavitacao, foram realizadas simulac¢des variando o diametro da regido de succ¢éao e de

recalque, os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - NPSH em fung¢é&o da variacao do diametro de succéo

Simulacdo Diametro de NPSH NPSH Cavitacao
sucgcdo (mm) bomba  sistema

| 40 -36,30 -10,67 Cavita

Il 50 3,3 -5,03 Cavita

11 60 0,54 -1,89 Cavita
\Y 70 1,9 0,79 Cavita

\ 80 3,29 2,71 Cavita
\ 90 3,99 3,99 Cavita
VII 100 4,33 4,84 Nao Cavita
VI 110 4,51 5,4 Nao Cavita
IX 120 4,62 5,77 Nao Cavita
X 130 4,68 6,02 Nao Cavita

Fonte: Elaborado pela autora

A fim de obter uma melhor visualizagcdo dos resultados nos gréficos
apresentados na Figura 23, o resultado da simulacdo 1 foi omitida para ambas
simulacdes, tendo em vista que, ndo existe ponto de operacdo com a variacado do
didmetro de succdo de 100 para 40 mm, mesmo que o aplicativo apresentando a
informacgédo da bomba como “ndo cavita”, vale ressaltar que para esta simulagdo nao
existe ponto de operacéo.

Os resultados das simulacdes Il a VI, representados na Figura 23 indicam que
o NPSH do sistema é menor ou igual ao disponibilizado pelo fabricante da bomba, por
iSso nesses pontos o fendmeno de cavitacéo vai ocorrer, pois o0 valor da energia que
existe no flange de succédo da bomba é maior do que a energia do sistema, logo ao
operar, a &gua entrara em processo de vaporizacao e bolhas de vapor poderéo surgir

na entrada da bomba interrompendo a circulacao do fluido.
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Figura 23 - NPSH em func¢éo da variacdo do diametro de succgéo
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Fonte: Elaborado pela autora

Logo, esta situacédo onde o diametro de succ¢éo varia entre 50 e 90 mm e o de
recalque é igual a 80 mm nédo deve ser projetada e utilizada, entretanto, pode ocorrer
uma incrustacédo ao logo do duto e o grafico confirma que quando o diametro atingir
estas condi¢cles, para este cenario, havera problemas no funcionamento do sistema.

Na Tabela 9 e Figura 24, estao representados o comportamento do NPSH em

funcdo do diametro de recalque, considerando o didmetro de succ¢ao igual a 100 mm.

Tabela 9 - Resultados do NPSH em funcédo da variacdo do diametro de recalque

Simulagdo Diametro de NPSH NPSH Cavitagédo
recalque (mm) bomba sistema

Xl 40 - 6,4 Nao cavita
102,09

Xl 50 0,4 6,14 Nao cavita
X 60 0,54 5,65 Nao cavita
XIV 70 2,82 5,18 Nao cavita
XV 80 4,33 4,84 Nao cavita
XVI 90 4,83 4,62 Cavita
XVII 100 5,05 4,48 Cavita
XVIII 110 5,17 4.4 Cavita
XIX 120 5,24 4,35 Cavita
XX 130 5,29 4,32 Cavita

Fonte: Elaborado pela autora

Assim como nas simula¢des com variagédo do diametro de succgao, a primeira

analise, simulacédo Xl, diametro de recalque é igual a 40 mm n&o ha ponto de
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operacéo, pois neste ponto a curva do sistema e a curva da bomba ndo se cruzam
logo, nesta andlise foi desconsiderado e ndo representado na Figura 24.

Como era esperado, o comportamento da curva do NPSH do sistema de
tubulacdo e bomba apresentam uma variacdo com o diametro da tubulacdo de
recalque bem menor do que se observa com o diametro de sucg¢éo (Figura 23), motivo
pelo qual é verificado se o sistema cavita ou ndo, para a bomba hidraulica utilizada,
pelo balanco de energia mecanica no trecho de tubulacéo referente a regido de
succao.

Como pode ser observado na Figura 24, para valores de diametro de recalque,
acima de 87 mm tem-se o NPSH requerido maior que o NPSH disponivel pelo sistema,

nao configurando um cenario operacional valido.

Figura 24 - Gréafico do NPSH em funcéo da variacdo do diametro de recalque
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Fonte: Elaborado pela autora

Por fim, diante dos resultados das diferentes simulacfes avaliadas no presente
trabalho ratifica-se que para n&o haver cavitagao o valor do NPSH calculado no trecho
de tubulacéo da regido de succado deve ser sempre maior do que o disponibilizado
pelo fabricante da bomba. Esta informacédo assegura que o liquido ndo entre em
vaporizacdo nas condi¢cbes de temperatura e pressdo do sistema evitando, assim, o

fenbmeno de cavitacéo.
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5. CONCLUSOES

Os resultados das diferentes situagbes avaliadas ratificam que o ponto de
operacdo depende de varios parametros, como por exemplo, diametro de succgéo e
recalque, rugosidade, propriedades dos fluidos, tipo e nimero de conexdes utilizadas,
dentre outros. Além disso, valida que para ndo haver cavitagdo o valor do NPSH na
regido da tubulacéo de succao deve ser sempre maior do que o disponibilizado pelo
fabricante da bomba.

A poténcia requerida pelo sistema de tubulacdo e bomba centrifuga mostrou-
se dependente dos didmetros de succ¢do e recalque indicando ser mais sensivel a
variacdo do diametro da tubulag&o de recalque.

Os resultados obtidos condizem com os reportados na literatura, ilustrando a
utiidade do aplicativo tanto para ser objeto de estudo na formacdo de novos
engenheiros como para facilitar a escolha de um motor bomba para uma aplicacao
especifica.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho foi realizado com o intuito de utilizar os conceitos da mecanica dos
fluidos aplicado a sistemas de bombeamento em regime permanente, conhecimento
visto nas disciplinas de Fendmenos de transporte | e Operacdes Unitarias |, associado
a plataforma do Excel/VBA da Microsoft. A unido desses conhecimentos, entrega ao
usuario da plataforma uma experiéncia simples cheia de embasamento tedrico.

As teorias apresentadas como balanco de massa, de energia, equacao de
Bernoulli, os calculos das perdas de carga e todas as equacdes matematicas
estudadas na revisdo, tornam-se a base de calculo do aplicativo, proporcionando ao
usuario um tempo maior nas analises dos parametros com uma maior facilidade na
compreensao e fixacdo dos assuntos.

Com o avanco da tecnologia e a intensidade dos estudos voltados para as
linguagens computacionais, acredita-se que outros aplicativos sejam desenvolvidos.
E para o software utilizado, espera-se o aprimoramento da plataforma e a insercao de
outras equacdes no aplicativo, como por exemplo, a andlise econdmica e as equacdes
de transferéncia de calor, tornando-o mais robusto e podendo tornar-se um software

comercial, atuando no auxilio dos profissionais de projetos hidraulicos.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Adicionar ao software o calculo de analise econémica;
Criar uma interface que interaja com o usuario, tornando a plataforma mais
intuitiva;

Realizar andlise avaliando a influéncia troca de calor ao longo do sistema de
bombeamento;
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Apéndice | — Gréaficos com os resultados da simulacéo variando o diametro de succéo

|. Diametro = 40mm

Il. Diametro = 50mm

180,0 = =Curva da bomba === Curva do sistema Ponto de Operagio 200 — —Curva da bomba Curva do sistema Ponto de Operagio
160,0 80,0
140,0 NZo Cavita 70,0 Cavita
120,0 60,0
g 100,0 ® 50,0
£
= 800 T 400
60,0 300
________________ <
40,0 200 S~
200 [ TTTTTTTTTTTT | = -—- 100 i S ~a
X - X
: T - | -
0,0 - ; : ) 0,0 - - : )
0,0 100 200 300 20,0 00 10,0 200 30,0 40,0
Q (m¥/h} Digite o valor de Qlido| 12,54 Q mh) Digite o valor de Qlido| 16,29
P, 6,56| kPa Puccto -9737| kPa Woperagio|  275,58| m¥/s* P, 6,56 kPa Pauccio -42,42| kPa Woperagio|  226,99| m?/s?
NPSHzomss -36,30 m Hoperacgo | 28,09/ mca  |POtoperss|  952,8| W(I/s) NPSHzomba 3,30\ m Hopersgio | 23,14/ mca  |Potoperscz|  1019,7| W(J/s)
NPSHsistems -10,67| m Qoperacio 12,54| m*/h Potoperacs 0,95| kw NPSHsistems -5,03| m Qs 16,29| m3/h Potgperacs 1,02| kw
Qoperagio | 3,48E-03| m¥/s  |POtoperes| 3430,21| kW/h Qoperagio | 452603 m3/s | Potoperacs 3670,93| kW/h

[1l. Didmetro = 60mm

IV. Didmetro = 70mm

Ponto de Operagdo

500 = =Curva da bomba ====Curva do sistema 350 = =Curva da bomba ====Curva do sistema Ponto de Operagéo
45,0
300
40,0 Cavita Cavita
350 250
T 300 5 200
E250 E
T 200 ’ x 150
|
150 ! =~
: ~ o - 100
100 ' < oo
50 i = .
00 . ; . ‘ 00 : : . .
0,0 10,0 200 300 40,0 0,0 10,0 20,0 300 40,0
Q (m¥h) Digite o valor de Qlidn‘ 20,24 qQ (m’fh) Digite o valor de Qlidc‘ 22,96
P, 6,56| kPa Psucsto -11,89| kPa Woperacio| 204,63 | m?/s> P, 6,56| kPa Pouccto 14,30 kPa Woperacio|  185,16| m?/s?
NPSHzomps 0,54/ m Hoperaggo 20,86| mca Potopernca|  1142,0) W()/s) NPSHgomba 1,90 m Wz 18,87 | mca Potoperacs|  1172,7| W(I/s)
NPSHsistema 1,89 m Qoperagio 20,24| m*/h |Potoperaca: 1,14| kw NPSHsisiema 0,79| m Qe 22,96/ m*h  |POtgperacs 1,17| kW
Qoperagio | 5,62E-03| m*/s POtoperaca{ 4111,08| kw/h Qoperacio | 6,38E-03| m¥/s POtoperacai 4221,84| kW/h

V. Diametro = 80mm

VI. Diametro = 90mm

Ponto de Opera:

300 — —Curva da bomba Curva do sistema 200 — —Curva da bomba Curva do sistera Ponto de Operagio
25,0
Cavita Cavita
200
]
E150
x
100
5,0
00 : : : ‘ 00 : : : ‘
00 100 200 300 100 00 100 200 300 00
a k) Digite o valor de Qlido| 24,77 Q (mih) Digite o valor de Qlido| 25,94
P, 656/ kPa  |Pascsso 32,96/ kPa | Woperagao|  171,41] m¥/s? P, 656/ kP2 |Pauecso 45.46] kPa | Woparsgsa| 162,27 m?fs?
NPSHsqmon 3,20/ m Hopewgo | 17.47|mca |Potoperss|  1171,1] WU/s) NPSHsomba 399 m Hoperagto | 16,54 mca | Potoperscs|  1160,9] W(/s)
NPSHsistema 271 m Qoperacio 24,77 m*fh Potoperacs 117] kW NPSHsisems 399 m Qoperagio 25,94| m*/h Potoperacs 1,16 kw
Quperacio | 6,88E-03| mY/s  |Potoperacsi 4216,05] kwi/h Quperegio | 721E-03] m¥fs |Potupersesl 4179,18] kWi/h
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VII. Diametro = 100mm

VIIl. Didmetro = 110mm

Ponto de Operagdo

IX. Diametro = 120mm

300 = =Curva da bomba === Curva do sistema 300 — =Curva da bomba Curva do sistema Ponto de Operagéo
25,0 25,0 _ )
N&o Cavita N&o Cavita
20,0 200
= T
E150 E 150
x x
10,0 100
5.0 5,0
0,0 T T T ) 0,0 - ; T \
0,0 100 20,0 300 40,0 0,0 100 200 300 40,0
Q (m¥/h) Digite o valor de Qlido‘ 26,68, Q (m¥/h) Digite o valor de Qlido‘ 27,16
P, 6,56 kPa Pougio 53,69 kPa Woperagio|  156,28| m?/s? s 6,56| kPa Paugzo 59,11/ kPa Woperagio|  152,32| m?/s?
NPSHgompa 433 m Wz e 15,93 mca Potoperscs|  1150,1| W(J/s) NPSHzomba 4,51 m Hoperaczo 15,53| mca Potgperaga{ 11411 W(/s)
NPSHsictems 4,84/ m Qoperacgo | 26,68 m*h  |POtoperacsi 1,15| kW NPSHjctema 5,40/ m Qoperaggo | 27,16 m¥h  |Potoperaca 1,14 kW
Qoperaczo | 7,41E-03| m¥s  |Potoperacs 4140,26| KW/h Qoperagso | 7,55E-03| m¥/s  |POtoperags| 4108,11| kW/h

X. Didmetro = 130mm

Ponto de Operagio

300 = =Curva dabomba ====Curva do sistema 200 = =Curva da bomba === Curva do sistema Ponto de Operagéio
250 _ 250 _
No Cavita Niio Cavita
200
T
E150
x
100
5,0 5,0
1
'
00 : : : ‘ 00 : : : :
00 100 200 300 400 00 100 200 300 200
Q (m/h) Digite o valor de Qlido| 27,48 Q (/) Digite o valorde Qlido| 27,69
P, 656 kPa  |Paucgzo 62,74 kPa  |Woperagzo| 149,67| m?/s? P, 656 kPa  |Paucgso 6522 kP2 |Woperagao| 147,87 m¥/s?
NPSHz0mbs 4,62/ m Hoperagto 15,26| mca POtoperags|  1134,4| W()/s) NPSHagmbs 468 m Hoperagso 15,07 mca  |Potoperss| 1129,4| W(J/s)
NPSHsistema 577 m Qoperacio 27,48| m*/h Potaperaca 1,13| kw NPSHsictems 6,02/ m Qoperacio 27,69 m*/h Potoperaga 1,13 kW
Quperagio | 7,63E-03| m/s | Potoperscal 4083,72] kW/h Qupersgio | 7,69E-03| m¥/s  |POtoperacs| 4065.77| kW/h

Fonte: Elaborado pela autora
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os resultados da simulacdo variando o diametro de

300,0 = =Curva da bomba === Curva do sistema Ponte de Operagéo 100.0 = =Curva da bomba === Curva do sistema Ponto de Operagdo
90,0
2300 NZo Cavita 800 NSo Cavita
200,0 700
. — 600
§ ]
E 1500 E 500
x T 400
100,0 300
500 200 H Te=a
............. 1 -~ -
P 100 1 -
H - -
0,0 = 0,0 .
0,0 100 200 300 40,0 0,0 100 200 300 40,0
Q (m¥/h) Digite o valor de QlidO‘ 11,17, Q (m¥/h) Digite o valor de Qlido‘ 14,88
Py 6.56| kPa Psucio 68,88| kPa Woperaczo|  334,23| m%/s? P, 6,56 kPa R 66,38 kPa Woperacio| 236,47 m?/s?
NPSHaompa -102,09| m Hoperaggo 34,07 mca POtoperacs  1029,3| W(J/s) NPSHgomba 0,44/ m Hoperagzo 24,10| meca POloperacs| ~ 970,3| W(J/s)
NPSHsistema 6,40 m Qoperaio 11,17 m*%h  |Potoperagsi 1,03] kW NPSHsisrems 6,14| m () 14,88| m*/h  |Potgperacs 0,97 kw
Qoperacio | 310E-03| m¥s  |Potoperacsi 370556 kW/h Quperacio | 4,136-03| m¥/s  |Potoperacs; 349295 kw/h

[1l. Diametro = 60mm

IV. Diametro = 70mm

500 = =Curva da bomba === Curva do sistema (oo S E T 200 = =Curvadabomba === Curva do sistema Ponto de Operagéo
450
a00 Nio Cavita 0 Nio Cavita
350 20,0
T
E 15,0
P
10,0
5,0
H
0,0 T T T 1 0,0 T T T l
0.0 100 20,0 30,0 40,0 0,0 100 200 30,0 40,0
- Digite o valorde Qlido| 20,18 Q (k) Digite o valorde Qlido| 24,12
P, 6,56 kPa Precto 61,57| kPa Woperacio|  204,96] m?/s? P, 6,56 kpa Pescsio 57,05 kra Woperacto|  176,42] m?/s?
NPSHzomss 0,54/ m Hoperocio | 20,89 mca | POtoperagsl  1141,0| W(I/5) NPSHaomos 282 m Hoperagzo | 17,98 mca  |Potaperasl  1173,6) W(J/s)
NPSHssrema 5,65/ m Quperscso | 20,18| m¥%/h | POtoperacs 1,14 kw NPSHeictema 518/ m Qupermzo | 2412 m¥h |Potoparssl  1,17) kW
Qupersczio | 5.61E-03] m%/s | POtyperscs, 4107.45 kWyh Quperagio | 6,70E-03| m¥s | Potaparacsl 4225,06) kW/h

V. Diametro = 80mm

VI. Diametro = 90mm

300 = =Curva dabomba === Curva do sistema (R e D 200 — —Curva da bomba Curva do sistema Ponto de Operagdo
»0 N&o Cavita 250 Cavita
200 200
] T
£150 E 150
x T
100 100
50 50
0.0 : : : ) 00 : : ; )
oo 100 200 300 00 00 100 200 300 400
Q (mih) Digite o valorde Qlido| 26,68 Q (mih) Digite o valor de Qlido| 28,21
P, 656/ kP2 |Psucgso 53,69 kPa  |Woperagza| 15628 mé/s? 5 656 2 [Pavase 5152 k2 |Wepmessa] 143,43] /o2
NPSHzomza 48w Hoperasto | 15,93\ mca  |Potoperas| 11501 W/s) NPSH3ompa 483 m Hoperegio | 14,62 mca  |Potopernca|  1116,0] W(I/s)
NPSHs scams 48| m Quperagio | 26,68 m/h  |Potopersgs| 1,15 kW T o Qopergta | 2871 [Potopemal 112 kW
Kool 741603 | m/s  Witemen 4140.20] kiW/h Quocragio | 7.84E-03| m*fs | Poteperacsl 4017,67 kW/h
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VII. Diametro = 100mm VIII. Diametro = 110mm
300 = =Curvadabomba ====Curva do sistema (Db ERED

300 = =Curvadabomba === Curva do sistema Ponto de Operacéo
250 )
Cavita Covita
50
00 T T T ]
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 00 100 200 200 00
Q (mifh) Dighe o velor de Q"do‘ 2B 3, Digite o valor de Q lido 29,61
Q (m/h)

Py 6,56| kPa Psuccio 50,21 kPa Woperagto| 135,63 m?/s? Py 6,56| kPa Pougio 49,42| kPa Woperagza| 130,87 m/s?
e o el 0 oo By (00 WO/ NPSHgomba 517/ m Hoperacio | 12,24| mca  |POtopercsl  1068,8| W(i/s)
NPSHsistema 4,48( m Qoperaio | 29,09 m¥/h | Potoperacs 1,09) kw - oo o DT e worl

Qoperagio | 8,08E-03| m¥/s POtopercs{ 3917,31| kW/h Coperacaa | 825603 il N

IX. Didametro = 120mm X. Diametro = 130mm
300 = =Curva da bomba ====Curva do sistema P CpTEE 30,0 — =—Curva da bomba

Curva do sistema Ponto de Operago
Cavita Cavita
0,0 . - k \ 0,0 - - : )
0,0 100 200 30,0 40,0 0,0 100 20,0 300 40,0
Q (m’fh) Digite o valor de Qlidn‘ 29,93 Q (m’fh) Digite o valor de Qlido‘ 30,13]
Py 6,56| kPa Psuccso 48,94/ kPa Woperagio| 127,93 | m?/s? P, 6,56| kPa Pauccto 48,63| kPa Woperscgo| 126,07 | m?/s?
NPSHgompbs 524| m Hoperaggo 13,04| mca Potoperags|  1055,9| W(l/s) NPSHgomps 529/ m M=o 12,85| mca Potoperacs|  1047,4| W(J/s)
NPSHsisrema 435/ m Qoperacio 29,93| m*/h  |Potoperaca: 1,06) kw NPSHgistema 432\ m pereen 30,13 m*h  |Potoperscs 1,05 kw
Qoperagio | 8,31E-03| m*/s POtoperacal 380125 kw/h Qoperacio | 8,37E-03| m*/s POtgperacai 3770,69| kw/h

Fonte: Elaborado pela autora



