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Resumo

O presente trabalho consiste na modelagem matemética e
dimensionamento de um protétipo didatico com o foco voltado para os fenbmenos
de transporte e de bombeio. Foi listado neste trabalho todos os conceitos teéricos
inerentes aos processos de bombeio que o kit didatico é apto, sendo abordado: o
dimensionamento e justificativa das motobombas escolhidas para tal, listagem dos
itens necessarios, esquema de ligacdo dos acessorios e bombas, maquete do
sistema e descricdo dos fendbmenos. O material servira para a integracdo de
conhecimentos no ensino de fendmenos de transporte, permitindo ao aluno
interagir com o sistema por meio de uma planilha automatizada. Com o kit sera
possivel observar os principais eventos de bombeio que séo problemas recorrentes
na inddstria, permitindo ao aluno uma maior proximidade com os desafios que o
esperam no mercado.

Palavras-Chave: Sistema de bombeio, fenbmenos de transporte, kit laboratorial
didatico, modelagem matemaética.
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Abstract

The current work presents a mathematical modeling and the project of a
didactic prototype for the physical pumping phenomena. It was listed in this work all
theoretical concepts inherent to the pumping process, justifying the characteristics
of the didactic prototype, such as: sizing, type of pumps, connections, accessories
as well as the system model, description of the phenomena. The material produced
in this work can be used to integration of knowledge in the teaching of transport
phenomena, allowing the student to interact with the device through an automated
spreadsheet. From this kit it will be possible to promote the main pumping events
that are problems observed in the industry, allowing to the student to be closer to
the challenges in industrial ambient.

Keywords: mathematical model, pumping system, transport phenomena, didactic
laboratory Kit.
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1. INTRODUCAO

Os procedimentos experimentais de laboratério estdo diretamente ligados a promover
aos estudantes uma associagéo de carater reflexivo dos fendmenos que ocorrem na
engenharia de processos, de modo que 0s mesmos possam inferir nas variaveis do
sistema e predizer seus comportamentos a partir dos conceitos fundamentais que
governam o processo em andlise. Estudos demonstram que fatores cognitivos,
motivacionais, comportamentais e sociais sdo afetados pela inclusdo de novas

tecnologias voltadas a relacao de ensino-aprendizagem (CORTER et al., 2011).

Neste sentido, a area de Fendmenos de Transporte € responsavel pela base
fundamental de conhecimento para a Engenharia Quimica e a Engenharia de
Alimentos, segundo as leis de conservacdo de massa, energia e quantidade de
movimento. Adicionalmente, as areas de modelagem matematica e controle de
processos tem tido um significativo desenvolvimento como consequéncia da
crescente evolugcdo computacional. Portanto, o desenvolvimento de equipamentos
laboratoriais de processos que integrem simulacdo e controle para avaliar o
comportamento dinamico destes, associando os conceitos fundamentais da area de
Fendbmenos de Transporte, € de grande importancia para praticas adequadas de
ensino, bem como para projetos de pesquisa na engenharia de processos.

As bombas com certeza sdo 0s equipamentos mais presentes na vida de qualquer
engenheiro de processos, sendo a transferéncia de quantidades de fluido parte de
varias etapas de processos produtivos. A correta especificacao desse tipo de maguina
advém do dominio dos conceitos que estdo atrelados ao seu funcionamento. Muitos
sao 0s casos dos quais processos industriais sdo interrompidos devido a problemas

operacionais comuns gue serdo abordados neste trabalho.

Para um bom aproveitamento deste material faz-se necessaria a abordagem de
alguns conceitos fundamentais pertencentes aos fendémenos de transporte. Os
conceitos serdo abordados na seguinte sequéncia: Composicdo do produto
bombeado, perda de carga estatica, perda de carga dinamica, calculos de presséo e
pressdo de vapor e NPSH.



2

O objetivo principal deste trabalho consiste na modelagem matematica de 04 modos
de operacao de um sistema de bombas, as quatro formas séo: Bomba 01 Solo, Bomba

02 Solo, Bombas em Série e Bombas em Paralelo.

Diversos sdo os modelos matematicos utilizados para descrever 0s processos de
transferéncia de fluidos, auxiliando em estudos de simulag&o, projetos e otimizagéo.
Para o caso particular do protétipo de bombeio, os modelos matematicos foram
formulados baseados em experimentacdes de bancada desde o século XVIII. Neste
caso, o0 modelo fenomenoldgico desenvolvido por Darcy-Weisbach (Coban, 2012),
também conhecido como a Férmula universal para perdas de carga, é bastante
aplicado pelos engenheiros e pesquisadores ao redor do mundo, principalmente para
o projeto de instala¢gdes hidraulicas, o qual sera base para simulacdo dos fenémenos
do kit.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Densidade

E definida como a razdo da massa de um corpo pelo seu volume, sendo importante
em calculos de pressdo e dimensionamento de bombas centrifugas. As principais
unidades utilizadas em pesquisa e no mercado para densidade séo: [kg/m3], [g/cm3],
[g/mL].

2.2 Abrasividade e teor de sélidos

A abrasividade é a consequéncia da capacidade de um material de gerar desgaste
mecanico quando em contato com um outro material devido a diferenga de dureza
entre eles. J& o teor de solidos é a por¢ao de material solido presente como articulado
em uma mistura, essas duas propriedades do material de bombeio estédo diretamente
relacionadas com o tipo de material que a devera compor a bomba, uma vez que a

mesma devera suportar os efeitos de desgaste provocados por tal.

Para o projeto em estudo, sera utilizada a agua a temperatura ambiente, sem teor de
solidos, como material de bombeio.

2.3 Presséao de Vapor

Por definicdo, a presséo de vapor € a forga exercida por unidade de area de um fluido
confinado que estd em equilibrio termodindmico com sua fase gasosa a uma
temperatura especifica. Em outras palavras, em termos praticos € possivel considerar
que se um fluido atingir a presséo de vapor, 0 mesmo ird mudar para o estado gasoso.
Para uma determinada temperatura de vapor (T*) sempre havera uma pressdo de
vapor (P*) e tais parametros estdo normalmente correlacionados através da equacéo
de Clausius-Clapeyron (Equacao 1). Apesar de Util, essa equacao parte de um modelo
ideal que nem sempre é valido. Por outro lado, o surgimento da equacao de Antoine

(Equacéo 2) permitiu correlacionar parametros experimentais da pressao de vapor de
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diferentes substancias. Para cada elemento ha um conjunto de coeficientes A, B e C,

como pode ser visto na Tabela 01.

ln%:_mﬂ*(i_%) (1)
P R T T
B (2)
P)=A———
n(P) C+T
Sendo:

T : Temperatura [K]

P: Pressdo de Vapor [mm/Hg]

Tabela 01 - Coeficientes da Equacg&o de Antoine para Agua.

A B C

11,68  3816,44 -46,13
Fonte: Adaptado de (Reid,1987)

A principal aplicacéo considerando a pressao de vapor em sistemas de bombeio esta

relacionada ao calculo de NPSH que sera abordado mais adiante.

2.4 Calculos de presséo

A pressao, juntamente com a vazao, Sa0 0s principais parametros que governam as
condi¢cbes operacionais no que diz respeito as necessidades que a bomba devera ser
capaz de suprir ao sistema para que o transporte do fluido ocorra. De um modo geral,
a pressao que deve ser vencida por uma bomba é a juncdo de dois calculos de

pressdo: Pressdo estatica e pressao dinamica.

2.4.1 Pressao estatica

Pode-se definir como pressdo estatica aquela gerada pelo fluido em repouso. Em

sistemas hidraulicos, a existéncia de uma pressdo estatica esta relacionada ao
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desnivel geométrico do sistema. Em termos praticos, é possivel resumir o célculo, na

forma:

Pressao estatica = p-gz (3)

Sendo:

p : Densidade do fluido [kg/m?]

g: Aceleracao da gravidade [m/s?]
z: Desnivel geométrico [m]

Pressao estatica: [kg/s2m] ou [Pa]

2.4.2 Pressao dinamica

Divididas em perdas de carga distribuida e localizada, o calculo de pressao dinamica
deve-se levar em consideracdo o layout da instalacdo. A perda de carga ocorre ao
longo dos trechos retos de tubulacdo e acessorios na instalagéo devido ao atrito. Essa
perda de carga depende do diametro do tubo [m], comprimento [m], rugosidade [m],

densidade [kg/m3], viscosidade [Pa.s] e velocidade do escoamento [m/s].

2.5 Perda de carga distribuida em tubos

A perda de carga em um tubo varia de acordo com 0 seu comprimento e vazao, varias
experiéncias foram efetuadas para o desenvolvimento do calculo de perdas de carga
distribuida, sendo abordado o modelo de Darcy-Weisbach dado pela Equagéo 4. O
modelo desenvolvido por Colebrook (1939) permite resultados com melhor
aproximacéo para os valores do fator de atrito Cf (Coban, 2012), estando escrito de

acordo com a Equacgéo 5.

2

L



/D 251 )
3,7 Re * \/C_f (5)

1
\/?f——Z*log(

Sendo:

h: Perda de carga [m]

Cf: Coeficiente de atrito [adimensional]
L: Comprimento do tubo [m]

D: Diametro do tubo [m]

€. Rugosidade do tubo [m]

Re: Numero de Reynolds [adimensional]
p : Densidade do fluido [kg/m?]

v: Velocidade do escoamento [m/s]

D: Diametro do Tubo [m]

H: Viscosidade do Fluido [Pa.s]

2.6 Perda de carga localizada e o Método do Comprimento

Equivalente.

A perda de carga localizada ocorre sempre que um acessorio € inserido na tubulacao,
seja para promover a juncéo de dois tubos, ou para mudar a diregdo do escoamento,

ou ainda para controlar a vazao.

A ocorréncia da perda de carga é considerada concentrada no ponto provocando uma

queda acentuada da presséo no curto espaco compreendido pelo acessorio.

O método utilizado para o calculo de uma perda localizada neste trabalho é o Método
do Comprimento Equivalente, que é definido como um comprimento de tubulagéo
(Leq) que causa a mesma perda de carga que um acessorio especifico inserido na
tubulacéo. Na Tabela 2, sdo apresentados comprimentos equivalentes para diferentes

pecas e acessorios usados em tubulacdes de PVC.
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Tabela 02 —Comprimentos equivalentes em metros para acessoérios comerciais usados em tubulacdes

de PVC.
Acessorio Leq (m)
Curva 90° 1" PVC 0,6
Curva 45° 1" PVC 0,4
Joelho 90" 1" PVC 1,5
Té Passagem Direta 1" PVC 0,9
Registro de Esfera Aberto 1" PVC 0,3
Vdlvula de Pé c/crivo 1" PVC 13,3

Fonte: Adaptado do Catalogo de sele¢do de Bombas Schneider 2021

Assim, uma vez definidos todos os acessoérios do sistema de tubulacdo, ou seja,
definido o adicional tedrico de tubulacao (3 leq) a partir da Equacao 6, pode-se entédo
calcular a perda de carga total que é contribuida pelos acessoérios e comprimento da

tubulagéo, segundo a Equacéao 7.

no (6)
Leq = Z Legi

Sendo:

Leq: comprimento equivalente total[m]

L: comprimento do tubo [m]

leqg: comprimento equivalente de um acessorio [m]

n: niumero de acessorios

2.7 Perda de Carga Total

A perda de carga total (localizada + distribuida) em um determinado trecho de
tubulacdo e acessorios pode entdo ser calculada através da Equacdo de Darcy-
Weisbach (Equacéo 4), considerando ndo s6 o comprimento dado pelo valor de L,
mas também levando em conta o comprimento equivalente Leq obtido através da

Equacgéo 6 e, assim, resultando na Equacéao 7:



L+ Leq v? (7)

sendo:

L: Comprimento da tubulacéo total[m]

Leq: comprimento equivalente dos acessorios [m]
h: perda de carga [m]

Cf: coeficiente de atrito [adimensional]

D: diametro do tubo [m]

v: velocidade de escoamento [m/s]

g: aceleracéo da gravidade [m/s?]

2.8 NPSH (Net Positive Suction Head) (Altura livre positiva de

succao)

O NPSH é um valor excedente da disponibilidade de aumento na capacidade de
geracdo de vacuo de uma bomba no intuito de que o fluido chegue até a succao do

eguipamento sem vaporizar.

O calculo do NPSH ¢ feito a partir da aplicacdo da sequéncia de Equacbes 8 e 9,

sendo:
NPSHd = Patm - Pvap-h -z (8)
NPSH = NPSHd — NPSHr (9)

E tendo-se que:

NPSH >=1,0 m.
NPSHd: valor excedente para elevacao do fluido sem vaporizagéo disponivel para o

sistema [m]



NPSHr: quandidade de elevacédo requerida pelo equipamento [m]
Patm: pressao atmosférica [m]

Pvap: pressao de vapor a temperatuda de bombeio [m]

h: perdas de carga na linha de sucgéo [m]

z: desnivel geométrico entre o nivel do liquido (tanque) e o nivel da bomba [m]

2.9 Poténcia Hidraulica:

Consiste na energia total fornecida ao fluido para que ocorra o deslocamento e o seu

calculo é dado pela expresséo da Equagéo 10:

Py = PyirQpg (10)

Sendo:

Ph: Poténcia hidraulica [kg.m?/s3 ou W]
Pdif: presséo diferencial [m]

Q: vazao [m3/s]

p: densidade [kg/m3]

g: aceleracéo da gravidade [m/s?]

2.10 Associacédo de Bombas Em Seérie

Associacdo de Bombas em Seérie é o layout no qual duas ou mais bombas séo
conectadas suas descargas nas succdes de outras bombas, conforme Figura 01

abaixo:



10

Figura 01 - Maquete de Associacdo de Bombas em Série.

Fonte: Autor

Se duas bombas iguais estdo acionadas em série, o valor resultante da presséo sera
a soma das pressfes das duas bombas descrito pela Equacédo 11, e a vazao sera

constante conforme a Equacao 12.
PT=PI+PII (11)

Qr =Q; =0y (12)

A curva resultante neste caso possui o mesmo range de vazdo que as bombas
priméarias (Schneider, 2021), porém sua pressao esta dobrada conforme a Figura 02
abaixo.
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Figura 02 - Gréafico da Curva resultante de duas bombas iguais em Série

40

= Curva Bomba 01
35 ® Curva Bombaoz

——Em SErie
30

Pressdao (m.c.a)
[ = [ [
o [N}] [=] [N}

(1]

4] 2 4 8 8 a0
Wazdo (m*/h)

Fonte: Autor

2.11 Associacao de Bombas Em Paralelo

A Associacdo de Bombas em Paralelo é o layout no qual duas ou mais bombas
compartilham a mesma descarga com succoes independentes, conforme a Figura 03
gue esquematiza o sistema:

Figura 03: Maquete de Associacdo de Bombas em Série.

AN
/

AN
J

Fonte: Autor

Comparado com o sistema em Série, se duas bombas ou mais estdo acionadas em

paralelo, o valor da pressao da curva resultante ocorrera na faixa de pressao que
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simultaneamente as duas bombas compartiiham e suas vazdes se somam (KSB,
2021). Para o caso de duas bombas iguais, as Equacdes 13 e 14 representam a

interacdo das curvas das bombas primérias para gerar curva resultante.

Pr =P =Py (13)

Qr =Q;+Qy (14)

A Figura 04 apresenta um grafico demonstrando a curva resultante da operacdo em

paralelo.

Figura 04 - Grafico da Curva resultante de duas bombas iguais em Paralelo.

40

= Curva Bomba 01
® Curvs Bombz 02

35

30 Em Paralela

Press3o (m.c.a)
[ [ 3 X
=) n o n

L3}

0 2 4 6 2 10

Wazdo (m*/h)

Fonte:Autor

2.12 Curva do Sistema e Ponto de Operacao:

A presséo resultante em sistemas hidraulicos tubulares € uma fungéo direta da vazéo
e do layout da tubulacdo. Aplicando-se a equacdo de Darcy-Weisbach (Equacgéo 7)

no range de vazdo de uma motobomba em um sistema no qual se conhece o Leq
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comprimento equivalente da linha e acessorios (Equacéo 6), pode-se assim construir
a curva de pressdo em funcdo da vazéo (chamada de curva de sistema), possuindo
as mesmas unidades que a curva da bomba. Desta forma, plotando-se
simultaneamente ambas as curvas (curva da bomba x curva do sistema), como pode
ser visto na Figura 05, € possivel obter o ponto de operacédo através da interseccéo

destas.

Figura 05: Grafico do cruzamento da Curva de uma bomba e seu respectivo sistema no range de

vazao da bomba.
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Fonte:Autor

No caso de haver ramificagcbes de tubulacdo no sistema, deve-se considerar um
calculo de perda de carga para cada trecho que possua uma vazao, diametro ou
rugosidade do tubo distinta, e desta forma somar o valor final para determinacéo da

presséao resultante.
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3. METODOLOGIA

3.1 Escolha da Motobomba e Layout

Em virtude de que o projeto seja de baixo custo, as duas bombas escolhidas foram as
menores de uso doméstico no catalogo da fabricante Scheinder do ano de 2021,
sendo o modelo BC-98, 1/3CV, rotor fechado em Noryl e pontos de operacéo
coletados baseados na operacdo com agua a temperatura ambiente. O formato dos
dados também foi determinante para a escolha dessa fonte, sendo os dados
fornecidos para a curva da bomba, como mostrado na Figura 06.

Figura 06: Pontos de Dados e Curva de Operacao (m3/h x mca) da Bomba BC-98 1/3CV.

(m3/h) | (mca)

45 2
4,3 3 Curva Bomba 01 BC-98
42 4 18
41 5 16
39 6 o
37 7 é 12

£ 10
e s :

2 6
32 10 &
3 11 4
28 12 2
25 13 0

0 2 4 6

2;3 i: Vazio (m3/h)
1,6 16
1,2 17
0 18

Fonte: Adaptado do Catalogo de Selecao Schneider 2021.

As dimensdes da tubulacdo e os acessorios para o projeto de montagem do sistema
foram escolhidos admitindo-se o material PVC com especificagbes de instalacoes
residenciais para a dimenséo de 1 polegada, conforme catalogo técnico Predial Agua

Fria Tigre. Os acessorios escolhidos estéo listados na Tabela 03 abaixo e foram todos
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desenhados em AUTOCAD, peca por peca, assim formando um banco de desenhos

que foram utilizados para a composicao do sistema.

Tabela 03 —Acessérios Componentes do Sistema.

Item Descrigdo (g:n) Qtd.
1  Valvula de Pé com Crivo 25 2
2 Registro de esfera 25 5
3 Joelho 90° de PVC Curva Longa 25 17
4  Curva45°de PVC 25 2
5  Motobomba Centrifuga 1 25 1
6  Motobomba Centrifuga 2 25 1
7 TédePVC 25 3
8 Medidor de Pressdo n/a 5
9  Medidor de vazdo n/a 5
10 Reservatorio n/a 1

Fonte: Autor

A motobomba do desenho foi escolhida mediante a disponibilidade de desenhos em
CAD do fabricante Grundfos (Grundfos, 2021), que disponibiliza desenhos em CAD

online, sendo neste projeto de carater ilustrativo.

A partir do desenho, foram obtidas as medi¢cdes precisas do layout que a tubulacéo
eventualmente podera vir a ter, assim conseguindo definir o valor do Comprimento
Equivalente e Comprimento Total do sistema. Na Tabela 04, h4 as medidas para todos

0s modos de operacao.

Tabela 04—Comprimentos Totais para os modos de operagéo.

Descrigdo L total. (m)
Bomba 1 Solo 42,8
Bomba 2 Solo 46,0
Bombas 1 e 2 Série 51,8

Fonte: Autor

O layout escolhido, conforme a Figura 07, permite a operacdo em 04 modos
diferentes, sendo estes: Bomba 01 solo, Bomba 02 Solo, Bombas em Série e Bombas
em Paralelo. Foi feita a modelagem matemética dos 04 modos de trabalho

considerando duas bombas modelo BC-98 e utilizando os modelos de Darcy-
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Weisbach (Equacédo 07) e do Método do Comprimento Equivalente (Equacéo 06) para
calculo de Curva do sistema.

Figura 07: Esquema de conexdo das bombas, valvulas e acessorios - layout do projeto.
cotas em mm.

200

200, 200 _, 200

Flopri g

548,26

01 b3

Fonte: Autor

3.2 Medidas dos 04 Modos de operacao

Uma vez com os desenhos prontos, € necessario tabelar todos os comprimentos dos
trechos do sistema e seus respectivos comprimentos equivalentes de acessorios,
sendo esses dados apresentados no ANEXOS 1 ao 10.
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Somando o valor do comprimento L do trecho e os comprimentos equivalentes de
cada acessorio, foi possivel obter o resultado do comprimento total para cada modo
de operacédo, conforme apresentado na Tabela 04.

3.3 Parametros Constantes

Para este trabalho, o produto bombeado escolhido foi a agua e os parametros
utilizados nas equacdes estdo descritos na Tabela 05 abaixo:

Tabela 05 —parmetros e constantes utilizados no projeto.

Dados Valor Unidade
D 0,025 m
g 9,81 m/s?
Area 0,00049087 m?
€ 0,00004572 m
g/D 0,0018288 -
Densidade 1000 kg/m3
Viscosidade 0,001 Pa.s

Fonte: Autor

3.4 Método de Calculo

Para o célculo do ponto de operacao (Vazdo x Pressao) dos modos de trabalho
escolhidos, faz-se necessario calcular a curva do sistema por meio da coleta dos
seguintes conjuntos de dados e aplicando-os na equacdo de Darcy-Weisbach
(Equacéo 7):

Dados da Curva de Operacéo da Bomba: Vazao x Presséo.

Comprimento total de tubo que o fluido ir& percorrer.

Comprimento equivalente dos acessoérios e componentes do layout.

Dados da composicéo fisico-quimica do produto bombeado, neste caso a agua.

bR

Nos casos dos modos de operacdo Bomba 1 Solo e Bomba 2 Solo, as curvas
caracteristicas das bombas serdo as mesmas tendo em vista que as bombas

escolhidas foram idénticas. No entanto, para os casos de bombas em série e bombas
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em paralelo, faz-se necessario uma etapa extra de calculo das curvas resultantes das
associacOes em Série e Paralelo, aplicando-se as Equacdes 11 e 12 para cada ponto

de operacdo do Modo em Série e as Equacgbes 13 e 14 para o Modo em Paralelo.

A préxima etapa de calculo é a Curva do Sistema a qual necessita dos valores do
range de vazdo da Curva Resultante da Bomba, comprimento total da tubulacao,
comprimento equivalente de acessoérios e dados da composi¢cdo do fluido. Todos
esses dados foram alimentados em uma planilha Excel e automatizada para efetuar
os calculos da equacéao de Darcy-Weisbach e retornar um conjunto de pontos da perda
de carga resultante da vazao que a bomba fornece, sendo esses pontos calculados
0s pontos de geracao da Curva do Sistema.

Para cada ponto de Vaz&do que a Curva da bomba pode fornecer ao sistema, o
procedimento de calculo foi executado seguindo, em ordem, as Equacdes 15 a 18:

Q;/3600
Vi = W (15)
(=)
p*v;*D
Re; = TL (16)
1 2% (e /D 2,51 17
— = —Z *% (0 *
. IV37 ke« T, -
L+ Leq v;*
hi:Cfi*T*i (18)

A Equacéo 15 é a converséo da vazdo em m¥h em velocidade de escoamento em
m/s. Com o valor da velocidade, € possivel encontrar o numero de Reynolds atravées
da Equacao 16. A resolucéo da equacgédo de Colebrook, que € uma equacéo algébrica
ndo-linear, foi feita a partir da elaboracdo de um codigo computacional em VBA

descrito no ANEXO 15, e a funcédo de chamada no Excel Possui a sintaxe:
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=FactorAtrit(Re;e /D)

Sendo:
Re: NUumero de Reynolds.

¢/D: Rugosidade sobre o diametro do tubo.

A Ultima etapa de calculo é feita a partir dos parametros v e Cf obtidos nos calculos
anteriores, juntamente com os parametros de medidas do sistema, todos estes valores
sendo substituidos na equacdo de Darcy Weisbach e obtendo-se o0s pontos

respectivos da perda de carga.

O processo devera ser repetido para trechos de tubulacdo que possuam vazdes
distintas, ou outras variaveis (como diametro do tubo) que afetem o resultado dos
calculos do modelo citado. Esse modo de calculo sera abordado nos resultados e
discussbes do modelo de operagédo em Paralelo.

Uma vez com o conjunto de pontos da curva da bomba e com o conjunto de pontos
da Curva do Sistema, para a obtencdo do ponto de operacgao, foi implementado no
Excel uma regressdo polinomial variavel no qual o usuéario podera escolher um
polindmio de grau 2 a 6 que melhor se ajusta as respectivas curvas. Por fim, utilizando
a ferramenta Solver do Excel, é possivel fazer o cruzamento dos dois polinémios e

obter o ponto de operagéo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Operacdo de Bomba 01 Solo e Bomba 02 Solo

Por mais que sejam duas bombas iguais, a justificativa da elaboracdo do modelo de
calculo para a Bomba 02 Solo estd na pequena diferenca do comprimento de
tubulacdo e acessérios em comparacéo ao sistema da Bomba 01 solo, sendo assim
sera possivel mediante a simulacdo dos dados averiguar a diferenca do valor da
pressdo resultante de um mesmo modelo de bomba em dois sistemas diferentes,

porém muito similares.

A principal diferenca entre os dois modelos esta no valor do comprimento de tubulagéo

e comprimento equivalente resultantes devido ao layout escolhido.

Abaixo segue esquema de setas nas Figuras 08 e 09 demonstrando as diferencas de
layout nos modos de operacdo Bomba 01 Solo representada na cor Vermelha e a

Bomba 02 Solo representada pela cor azul.

Figura 08 — Representacdo sentido do Fluxo para opera¢éo da Bomba 01 Solo, em vermelho.

\\'I
1

=
+ i I

|II II. ||l|l'
WY !
— Q 1 55 1 /

-

Fonte: Autor
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Figura 09 — Representacéo do Fluxo para operacao da Bomba 02 Solo, em Azul.
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Fonte: Autor

As medidas nos comprimentos dos tubos e a presenca de diferentes acessorios

resultara em uma curva do Sistema diferente se comparada a simulacéo anterior.

Para os Modos de Operacdo Bomba 01 Solo e Bomba 02 Solo, foi listado a partir dos
desenhos dos ANEXOS 01, 02, 05 e 06 os componentes do modo de operacao e 0s

comprimentos equivalentes dos componentes que terdo fluxo do fluido, demonstrados
nas Tabelas 06 a 08.

Tabela 06- Lista de Itens e Comprimentos equivalentes totais para configuracdo de Bomba 01

Solo.
e Leq Leq Total
Item Descrigao Qtd. (m) (m)
1 Valvula de Pé com Crivo 1 13,3 13,3
3 Joelho 90° de PVC Curva Longa 11 1,5 16,5
2 Registro de esfera 2 0,3 0,6
4 Curva 45° de PVC 2 0,4 0,8
7 TédePVC 2 0,9 1,8

Fonte: Autor
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Tabela 07 - Lista de Itens e Comprimentos equivalentes para configuracdo de Bomba 02 Solo.

Leq Leq Total

Item Descrigdo Qtd. (m) (m)
1 Valvula de Pé com Crivo 1 13,3 13,3
3 Joelho 90° de PVC Curva Longa 13 1,5 19,5
2 Registro de esfera 2 0,3 0,6
4 Curva 45° de PVC 2 0,4 0,8
7 TédePVC 2 0,9 1,8

Fonte: Autor

Os valores de Ltotal que serdo necessarios para o calculo da perda de carga podem
ser acompanhados na Tabela 08 abaixo.

Tabela 08 — Tabela de dados de comprimento total para os Sistemas Bomba 01 Solo, Bomba 02
solo e Bombas em Série.

Descricdo Comprimento Leq Ltotal

de Tubo (m) (m) (m)
Bomba 1 Solo 9,8 33,0 42,8
Bomba 2 Solo 10,0 36,0 46,0
Associa¢cdo em Série 10,1 41,7 51,8

Fonte: Autor

4.2 Associacao de Bombas em Serie

Diferente dos modelos anteriores, uma etapa extra de calculo devera ser feita, sendo

o calculo da curva resultante da Associacao de bombas, neste caso em série.

Conforme esquema representado na Figura 10, a vazao que entra no sistema é
somente da Bomba 01 que alimenta a suc¢cado da Bomba 02. A disposi¢do de quais

valvulas devem estar abertas e fechadas estdo contidas no desenho do ANEXO 07.
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Figura 10 — Representacao do Fluxo para operacao das bombas em Série, na cor preta.
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Fonte:Autor

Para os Modo de Operacdo Bombas em série, foi listado a partir dos desenhos do

ANEXO 03 os componentes do modo de operacdo e 0os comprimentos equivalentes

dos componentes que terdo fluxo do fluido, demonstrados na Tabela 09.

Tabela 09 - Lista de Itens e Comprimentos equivalentes totais para configuragdo de Bombas em

Série.
. Leq Leq Total
Item Descrigdo Qtd.

¢ (m) (m)
1 Vélvula de Pé com Crivo 1 13,3 13,3
3 Joelho 90° de PVC Curva Longa 16 1,5 24
2 Registro de esfera 3 0,3 0,9
4  Curva45° de PVC 2 0,4 0,8
7 TédePVC 3 0,9 2,7

Fonte: Autor

Neste caso de associacdo em série, para cada ponto de operagdo da Bomba primaria,

é possivel calcular um novo ponto resultante, de acordo com as Equacdes 11 e 12.

O grafico resultante da operacdo dos sistemas Bomba 01 solo e Bomba 02 Solo sédo

0S mesmos, pois as bombas s&o idénticas. Porém, no caso da Associacdo em Série,

pode-se observar através da Figura 11 um comparativo das Curvas Resultantes das

Bombas para as 03 configuragdes mencionadas.
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Figura 11 — Grafico contento as 03 Curvas de Operac¢édo das bombas nos modos Bomba 01 Solo,
Bomba 02 Solo e Associacdo em Série.
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Fonte: Autor

Por mais que a curva resultante da associacdo em série possua a pressao dobrada,
a sua vazao se mantém constante. Sendo assim, os valores do range de vazao
disponiveis para o célculo dos pontos da perda de carga sdo os mesmos dos sistemas
Bomba 01 Solo e Bomba 02 Solo. Como demonstrado nos dados da Tabela 08, a
diferenca esta mais uma vez no comprimento do layout e a presenca de elementos
gue aumentem o valor do comprimento equivalente. Por mais que a associagao de
bombas em série permita que as duas em operacdo consigam uma curva associada
que alcanca o dobro de presséo, a variavel que controla o valor da pressao do sistema
€ somente a vazdo. Sendo assim, uma pequena variagcdo no formato da curva do
sistema da Associacdo em Série sera similar as curvas dos sistemas de Bomba 01

Solo e Bomba 02 Solo conforme pode-ser visto na Figura 12.
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Figura 12 — Grafico Curvas Resultantes dos 3 Sistemas.
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Fonte: Autor

4.3 Associacao de Bombas em Paralelo.

Na associacdo de bombas em paralelo, cada bomba possui suc¢éo independente e a
descarga de ambas as bombas irédo se unir em algum ponto ao longo da tubulacdo. A
principal diferenca entre os modelos anteriores € que sdo duas bombas simultaneas
alimentando o sistema, diferente dos 3 modelos anteriores que somente 01 bomba
alimentava o sistema. Na Figura 13, demonstra-se o sentido de fluxo adotado para
operacdo em paralelo. As setas em vermelho indicam o trecho no qual ha somente o
fluxo da Bomba 01, em azul indicando o trecho de somente fluxo da Bomba 02 e em

preto o trecho onde ha a soma dos fluxos.
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Figura 13 — Representacao do Fluxo para operacao das bombas em Paralelo.
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Fonte: Autor

Para o Modo de Operagdo Bombas em Paralelo, diferente dos outros modelos
abordados anteriormente, ha de se fazer 03 vezes os calculos descritos na
metodologia deste trabalho, um para cada um dos 3 trechos que possuem condicdes
de operacao distintas, no caso a Vazao. Sendo assim, sera obtido 03 valores de perda

de carga, sendo que no final, havera a soma das perdas resultantes dos 3 trechos.

Trecho 01: Escoamento da succao da bomba 01 até o ponto de Unido dos fluxos, a
vazao da Bomba 01 sera determinante para o célculo da perda de carga no trecho.

Trecho 02: Escoamento da succ¢édo da bomba 01 até o ponto de Unido dos fluxos, a
vazao da Bomba 02 sera determinante para o célculo da perda de carga no trecho.

Trecho 03: Escoamento apos a unido dos fluxos.

Para cada trecho foi listado, a partir do desenho do ANEXOS 03 e 08, os componentes
de cada um dos 03 trechos e os comprimentos equivalentes dos componentes que

terdo fluxo do fluido, demonstrados nas Tabelas 10 a 12.
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Tabela 10 — Lista de Itens e Comprimentos equivalentes totais para o Trecho 01 da Associacao

em Paralelo.
- Leq Leq Total
Item Descricao Qtd.

¢ (m)  (m)
1 Valvula de Pé com Crivo 1 13,30 13,3
3 Joelho 90° de PVC Curva 150 45

Longa

7 TédePVC 0,90 0,9
2 Registro de esfera 0,30 0,6

Fonte: Autor

Tabela 11 — Lista de Itens e Comprimentos equivalentes totais para o Trecho 02 da Associacao

em Paralelo.

L Leq Total

Item Descricao Qtd. eq eq Tota
(m) (m)
1 Vialvula de Pé com Crivo 2 13,30 26,6
3 Joelho 90° de PVC Curva 5 1,50 75

Longa

7 TédePVC 2 0,90 1,8
2 Registro de esfera 2 0,30 0,6

Fonte: Autor

Tabela 12 — Lista de Itens e Comprimentos equivalentes totais para o Trecho 03 da Associagéo

em Paralelo.
Item Descricao Qtd. Leq Leq Total
(m) (m)
7 TédePVC 0,90 0,9
4 Curva 45° de PVC 0,40 0,8
3 Joelho 90° de PVC Curva 3 150 12,0

Longa

Fonte: Autor

Os valores de Ltotal que serdo necessarios para o calculo da perda de carga podem
ser acompanhados na Tabela 13.

Tabela 13 — Tabela de dados de comprimento total para 0 modo Associacdo em Paralelo.

Descrigio Comprimento Leq Ltotal
de Tubo (m) (m) (m)
Trecho 01 2,71 19,3 22,01
Trecho 02 2,93 36,5 39,43
Trecho 03 5,55 13,7 19,25

Fonte: Autor
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A curva resultante da Associacao das bombas em paralelo pode ser obtida aplicando-
se as Equacdes 13 e 14 nos pontos da curva da bomba BC-98, como pode ser visto
na Figura 14:

Figura 14 — Gréfico contento as 03 Curvas de Operacdo das bombas nos modos Bomba 01 Solo,
Bomba 02 Solo e Associa¢do em Paralelo.
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Fonte: Autor

Por fim, com os pontos respectivos das vazdes para operacdo em Paralelo, pode-se
efetuar os calculos e encontrar os valores das 3 perdas de cargas para cada um dos
trechos e por fim soma-los, obtendo os pontos da curva do sistema. Como pode ser
visto na Figura 15, comparando-se com 0s outros modelos, a grande discrepancia no
tamanho da curva do sistema em paralelo em relacdo as outras esta diretamente

relacionada ao dobro do potencial de vazao.
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Figura 15 — Grafico Curvas Resultantes dos 4 Sistemas.
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Fonte: Autor

4.4 Cruzamento das curvas

Através da implementacdo de uma regressdo polinomial usando Excel tanto nos
pontos das curvas resultantes das bombas como nas curvas dos respectivos
sistemas, foi possivel a obtencdo dos polinémios que melhor ajustam os pontos de
operacdo. Com o cruzamento das curvas através do célculo com o Solver/Excel, foi
possivel obter o valor final esperado para a operacdo em estado estacionario de cada
um dos 04 Modelos deste trabalho, como apresentado na Tabela 14 e nas Figuras 16
a 20.



Tabela 14 — Ponto nominal de Operacao para os 04 Sistemas.

Vazao Pressao

Modo de Operagao (m*/h) (mca)
Bomba 01 Solo 3,45 8,68
Bomba 02 Solo 3,38 9,02
Associa¢do em Série 3,83 12,85
Associa¢do em Paralelo 4,79 13,6

Fonte: Autor

Figura 16 — Gréfico do Cruzamento da Curva da Bomba 01 com o Sistema Bomba 01 Solo.

Fonte: Autor
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Figura 17 — Grafico do Cruzamento da Curva da Bomba 02 com o Sistema Bomba 02 Solo.
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Figura 18 — Gréfico do Cruzamento da Curva da Associagdo em Série com a Curva do Sistema em

Série.
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Fonte: Autor
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Figura 19 — Gréfico do Cruzamento da Curva da Associacdo em Paralelo com a Curva do Sistema em

Paralelo.
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Fonte: Autor

4.5 NPSH

Todo o sistema projetado, tanto na succdo como na descarga possuem 0 mesmo
diametro, sendo 25mm (1 polegada). No entanto, a recomendacéao de instalacdo para
a succao de bombas centrifugas é que a succdo possua um diametro maior que na
descarga, os valores do NPSH para as condi¢cdes do projeto foram obtidos com o
auxilio da Planilha Automatizada e os dados da Curva do NPSHr do modelo de bomba
em analise BC-98 1/3 CV.
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Tabela 15— Dados de NPSHr para a bomba BC-98.

Vazao NPSHr
m3/h (m)
0,02405 1,2086
0,28858 1,0935
0,55311 1,036
0,79359 1,036
1,0701 11,0935
1,491 1,2662
2,008 1,6691
2,4409 2,1871
2,8377 2,7626
3,1743 3,3381
3,6313 4,259
3,9319 4,9496
4,2084 5,6403
4,5571 6,5612

Schneider, 2021

Os célculos da perda de carga da succdao utilizam do mesmo método que foi abordado

anteriormente para o calculo da pressao total de projeto, para isso fez-se necessario

listar os valores das medidas dos comprimentos das suc¢bes e comprimentos

equivalentes de acessorios para as bombas 01 e 02 sédo descritos na tabela abaixo:

Tabela 15 — Dados do layout da succao para as duas bombas.

Descricdio Comprimento Leq Ltotal
de Tubo (m) (m) (m)
Suc¢do Bomba 01 1,502 14,8 16,302
Sucg¢ao Bomba 01 1,502 15,7 17,202

Fonte: Autor
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Com os valores dos pontos de operacdo (vazdo e pressdo), comprimentos totais e
equivalentes, podemos aplicar as equacoes 15, 16, 17 e 18 e obter o valor da perda
de carga h nos trechos das succ¢des das bombas 01 e 02 nos quatro modos de

operacao.

Tabela 16 — Perda de Carga na succdo das Bombas

Vaza P
Modo de Operacio azao erda de Carga

(m3/h) sucgdo (mca)
Bomba 01 Solo 3,45 6,618
Bomba 02 Solo 3,38 6,750
Associacdo em Série 3,83 8,091
Associacdo em ParaleloB1 2,395 3,334
Associacdo em Paralelo B2 2,395 3,518

Fonte: Autor

A partir dos valores da vazao, tragcando no ponto de operacdo de cada bomba, foram

obtidos os valores de NPSHr.

Tabela 17 — Valores do NPSHr

Modo de Operagao (Vn?:/a[:; NPSHr (mca)
Bomba 01 Solo 3,45 3,86
Bomba 02 Solo 3,38 3,74
Associacdo em Série 3,83 4,70
Associa¢do em Paralelo B1 2,395 2,12
Associagdo em Paralelo B2 2,395 2,12

Fonte: Autor

Para a succao o desnivel geométrico do nivel do liquido até a linha de centro das
bombas foi de 10 cm = 0,10m.

Os parametros de Pressdo de vapor da agua e pressao atmosférica utilizados estao

demonstrados na Tabela 18.



Tabela 18 — Presséo de Vapor e Pressdo atmosférica em mca.

- Pressao
Descrigao
(mca)
Pressdo Atmosférica 10,33
Pressdo de Vapor @ agua 30°C 0,4385

Fonte: Engineering ToolBox
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Em posse dos valores das perdas de carga, desnivel geométrico, NPSHr, pressdes

de vapor e atmosféricas e mca, foi possivel calcular o valor do NPSHd e NPSH,

utilizando as equacdes 8 e 9.

Tabela 19 — NPSHd e NPSH

Modo de Operagao I\(I;S;I:;I :\::CS:;
Bomba 01 Solo 3,176  -0,339
Bomba 02 Solo 3,044 -0,692
Associacdo em Série 1,703 -2,997
Associacdo em Paralelo B1 6,460 4,339
Associacdo em Paralelo B2 6,276 4,155

Fonte: Autor

Pdde-se notar que os Modos de operagcdo Bomba 01 Solo, Bomba 02 Solo e Bombas

em série cavitam, e o modo em Paralelo ndo. A andlise que pode ser feita a partir

destes resultados é que o modo de operacdo em Paralelo ndo cavitou devido que a

vazao de cada bomba é a metade da vazao do Modo em Paralelo, e devido a isso o

valor do NPSHr é consideravelmente menor, além da menor perda de carga que séo

valores dependente da vazao.

Em virtude de verificar o melhor ponto de operacdo sem cavitacdo, uma nova

simulagdo mantendo os mesmos dados e somente modificando o valor do diametro

na sucgao de 0,025 m para 0,0375 m, foram obtidos os novos pontos de operacéo e

NPSH.
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Tabela 20 — Dados de Operacao para diametro de succao = 0,0375 m
Vazdo Pressao hsucgao

Modo de Operagao (m*/h) (mca) (mca) NPSHr NPSH
Bomba 01 Solo 3,76 6,86 1,614 4,538 3,64
Bomba 02 Solo 3,70 7,21 1,654 4,405 3,74
Associacdo em Série 4,03 10,29 1,840 5,184 2,77

Associacdo em Paralelo B1 2,63 12,67 0,827 2,435 6,53

Associacdo em Paralelo B2 2,63 12,67 0,873 2,435 6,49
Fonte: Autor

4.6 POTENCIA HIDRAULICA

A poténcia hidraulica fornece uma noc¢édo do tamanho do motor e carga que uma
bomba devera possuir para vencer as perdas de carga e desnivel geométrico do
sistema, para o projeto em questdo, considerando a operagcdo com diametro de
recalque 0,025 m e diametro na succao de ambas as bombas de 0,0375 m, aplicando
a equacdo 10 nos pontos de operacdo foram obtidos os seguintes valores para

poténcia hidraulica dos 04 Modos de operacéao:

Tabela 21 — Poténcia Hidraulica Para todos os Modos
Vazdo Pressdo P Hidraulica

Modo de Operagao (m*/h) (mca) (W)
Bomba 01 Solo 3,76 6,86 70,25
Bomba 02 Solo 3,70 7,21 72,74
Associa¢do em Série 4,03 10,29 113,09
Associagdo em ParaleloB1 2,63 12,67 90,68
Associa¢do em Paralelo B2 2,63 12,67 90,68

Fonte: Autor
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4.6 PLANILHA AUTOMATIZADA

As entradas de dados necessarias para a especificacdo do sistema sao:

a) Curva de operacdo da Bomba (vazéo x pressao);
b) Curva de NPSHr (vazdo x NPSHr)

c) Parametros constantes do sistema

d) Medidas dos comprimentos totais e equivalentes de acessorios para sucgao e
descarga.

A planilha possui 03 abas, cada uma com uma funcéo especifica. A primeira pagina
estd nomeada como Ponto de Operacéo, e apresenta dados gerais e principais sobre

0s 04 modos de operacao, na figura abaixo podemos ver a primeira pagina da planilha:

Figura 20 — Aba Ponto de Operacédo da Planilha Automatizada, referenciando o input de

— o

dados

DESCARGA

Lieg a2
o TRECHD

m

X B .. 68 Bomba Bomba 01 Slo Curva do Sistema Bomba Bomba 01 Solo

,’ - 2000 ¥=-0,5237x £ 0,2 17 =0 +0,174% - 0,001

’ =0,5¢ 1200 =1
i m Paralelo 1800 - azde
1000

2 Oparag e
376 mih
6.86  mea
636
0.00

364 mea

7025 W
ica

Cruzamento das Curvas

——Curva doSistema Bomba 01 5olo

15 —— Curva da Bomba Bomba 01 Salo

1
18
2
pressio
mea
2| 686 /
3
. \
2
3,76
0
1 2 3 4 s
vasio
mifh

[

Ponto de Opragio NCURMVEGEY

Fonte: Autor

As caixas em vermelho sao os locais reservados para preenchimento com os dados
do sistema, na curva da bomba ha espaco para até 30 pontos, nesta primeira pagina,
os dados das medidas do sistema adicionados séo referentes a descarga das
bombas, os dados da succao sdo adicionados na aba NPSH, uma vez que estes

dados séo determinantes para o calculo do NPSH. Na figura abaixo, no quadro em
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amarelo pode-se selecionar qual dos modos de operacao deseja-se verificar os dados

através da selecdo de uma lista suspensa.

Figura 21 — Aba Ponto de Operac¢ao da Planilha Automatizada, sele¢do do modo de operacéo

x" Tragador de Ponto de Operacdo rev0s - Excel

pin s e k
Curva da Bomba Bomba 01 Solo Curva do Sistema Bomba Bomba 01 Sola
01 Solo Bomba 02 Solo
Associagio em Paralelo
20,00 y=-0,8237% + 0,1341x + 17,938 ¥ =0,4386x" +0,174x - 0,001 Ponto de Operagao
- 2= 12,00 2 =
18,00 R#=0,9996 A Vazéo s melh
16,00 10,00 Bomba 6,86 mea
14,00 S
9 Sistemna 6,86
8,00 g Bomba 01 Solo
Ero 00 S
10,00 500
8,00 NPSH 364 mca
6,00 4,00
4,00 P Bomba | Si
2,00 # .y =
0,00 0,00 50 2,00
430 300
Cruzamento das Curvas 420 400
410 500
20 ——Curva do Sistema Bomba 01 Solo 390 6,00
[l 370 700
——Curva da Bomba Bomba 01 Solo - ! y
18 360 800
Bl 340 000
16 320 10,00
300 11,00
14 280 12,00
250 13,00
12 230 14,00
) 200 1500
essdo ;o Bl 160 1600
mea Gl 120 17,00
s 000 1800
6,86

NPSH | Moody ®

Fonte: Autor

Os quadros abaixo das caixas com 0 nome grau, pode-se escolher o grau do polindbmio
gue melhor representar a regressao dos dados tanto da curva da bomba (ou curva

resultante) como da curva do sistema.

Figura 22 — Aba Ponto de Operagao da Planilha Automatizada, selecao do grau do polinémio da
regressao

%" Tragador de Ponto de Operago rev6 - Excel

DESCARGA

L+leq
(m)
Digmetro do Tubo Bomba 01 Solo 3 -0, Rh? Bomba 01 Selo Curva do Sigte
Rugosidade do Tubo Bomba 02 Solo
kg/m*  Densidade do Fluido Associagdo em Série Bl
Pa.s  Viscosidade do Fluido Associagdo em Paralelo 1

Dados  Valor Unidade Descrigao Modo de Operagao TRECHO

75,005x* +0,0366x° - 0,8961x
+0,1591x + 18
R? =0,9996

Toom

Associagio em Paralelo 2
Associagdo em Paralelo 3
Max 30 pontos

Curva da Bomba
Primaria

Cruzamento das Curvas
20 = Curva do Sistema B
18 ——Curva da Bomba Bo
16
14
12
1,60 139 Pressdo 4,
1,20 082 mea
0,00 0,00 M
6,86

NPSH | Moody [©)

i M-+ 1%

Fonte: Autor

Ao lado direito do grafico de cruzamento das curvas, temos algumas tabelas do

memorial de calculo de todas as curvas:
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Figura 23 — Aba Ponto de Operac¢ao da Planilha Automatizada, memorial de calculo

Panto de Opragio [JINCEURNND

Fonte: Autor

Na segunda pagina NPSH temos 0s seguintes campos para preenchimento de mesma

forma da aba anterior nos quadros em vermelho:

Figura 24 — Aba NPSH da Planilha Automatizada

x" Tragador de Pento de Operd

d) sucgio
Curva da Bomba
. 8z h
Associapdo em Paralelo ey NPSHA NPSH 20 = 0,8258x + 0,1471x + 17.98
g1 B30z 01 0827 89571 65329 R*= 03991
EEEE 2624 ot Bz 120z 01 05727 8320 64873 18
o —Fegressio
mea Pusp 043843 mea 4gus @ 30C 1 = Pontos
Fam 03525 mes C)
b) Daue 00375 m
Méx 30 portos
12
Presst
ressto |
[« ] b
B
[ 1|
[ 2 ] .
E
n
[ 7 ] 2
[ @ |
o
0 1 2 3 4 B
vazio
myh
[ © ] —
[ © | NPSHr
[
7
EE ¥=0,3632" -0,5023x + 1,2068
5
Ri=1
5
4
[ 22 |
[ 25 | 3
2
1
[}
0 1 2 3 . s

Ponto de

Fonte: Autor
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Nesta pagina o foco € dado para a succdo da bomba, o desnivel geométrico descrito
nesta pagina refere-se do nivel do liquido até a linha de centro da bomba, ja na aba
Ponto de Operacéo, o desnivel que deve ser descrito 14 € em relacéo a linha da bomba
e 0 ponto de descarga.

Na pégina Moody, temos o grafico de Moody, que foi desenvolvido para validar o
codigo descrito no ANEXO 15 para o calculo iterativo do coeficiente de atrito, podendo
ser utilizado pelo usuario como uma calculadora em separado, basta informar o valor

do nimero de Reynolds e o valor da rugosidade sobre o diametro do tubo.

Figura 24 — Aba Moody da Planilha Automatizada

x” Tragador de Ponto de Operag3o rev06 - Excel

Diagrama de Moody
Varidvel Valor
£ 0,035 R
Re 1000000
1 0,061047

——f (=/d=0.05)
——f(=/d=0.03)
—f(e/d=0.02)
—#(e/d=0.01)
——#(2/d=0.005)

0,10 =i
T {g/d=0.05) #(e/d=0.002)

0,0610 @)1 (e/d=0.03 f (=/d=0.001)
g/d=0.02

—f (=/d=0.0001)

Fator de atrifo (f)

T{=/d-0.005) d

—interpolado
Fle/d=0.002) i
f(2/d=0.00} -O-selecao

T {e/d=0.0001)

Numero de Reynolds (Re)

Ponto de Opragio

H M - ——— 8%

Observacao 01: A planilha possui blogueio por padréo para a protecao das férmulas.

Observacgao 02: Nao utilizar com outros editores de planilhas, somente funciona no
Excel.

Observacao 03: A partir da primeira utilizacdo da planilha, é preciso HABILITAR
EDICAO ou HABILITAR CONTEUDO, para que os cédigos em VBA funcionem.



Figura 24 — Exemplo da abertura de uma copia da planilha pela primeira vez.

Tragador de Ponto de Operagio

Inserir Desenhar Layout da Pagina 6 a5 Dados e Exibir Ajuda Q

1 AVISO DE SEGURANGA Parte do contedido ativo foi desat Clique para obter mais detalhes, Habilitar Conteiido x
BH16 - 2 v
DESCARGA
Valor Unidade S Modo de Operagio  TRECHO l[‘:f“
) m  Dibmetrodo Tubo Bomba015olo .5 Curva da BombaAssociag3o e Curvado Sistema Associacao em Paralelo
. Rugosidade do Tubo Bomba02Salo ) Paraldo AssaciagBo em Paralelo
» kgim'  Densidade do Fhido Associaglo em Série ¥ 0,003 + 00008 - 0,230 G oyl VA 0z
& Pay do Fluic Reis Paralek +onyis e 4 2 Ponto de Operagio
Associapio emParalelo 2 o Vazio 525  m'th
AssociapSo em Paralelo 5% Bomba 12,66  moa
Méx30portos 5 Sistema 1266
2 Eno 000
000
Curva da Bomba Curva da Bomba B0 vt na
1000
00 ®2r W
000
Cruzamento das Curvas
a0 ——Curva do Sistema Ass ociaglic em Paralelo :!
——Curva da Bomba Associa; 3o em Paralelo
35
30
2
Pressiio 20
mea
5 12,66
i /|\
Ponto de Opragio | NPSH | Moody
Pronto (i Acessibilidade: investigar 8B B O -———+ 0%

Fonte: Autor

A planilha esta disponivel para download através do link do Google Drive:

https://drive.gooqgle.com/drive/folders/1FWe3k 8DdgKDIT3KXihHBF1L3edGAakW?u
sp=sharing



https://drive.google.com/drive/folders/1FWe3k_8DdgKDlT3KXihHBF1L3edGAakW?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1FWe3k_8DdgKDlT3KXihHBF1L3edGAakW?usp=sharing
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5. CONCLUSOES

O trabalho trouxe uma abordagem de aplicacdo direta dos conceitos de fendmenos
de transporte e bombeio por meio do modelo matemético descrito que, juntamente

com a planilha de célculos desenvolvida, tornou-se um projeto de maior alcance.

As conclusdes deste projeto estédo atreladas as aplicagdes que este material pode vir
a ter, sendo utilizado como ferramenta didatica, onde o professor e o aluno poderdo a
partir deste modelo propor solucdes e desafios que podem ser abordados em sala de

aula, laboratorialmente e computacionalmente.

A planilha desenvolvida pode ser uma ferramenta bastante Gtil no que diz respeito a
elaboragcdo de calculos de malhas hidraulicas, sendo um ponto de partida para o
aprendizado e implementacdes de solu¢des por outros engenheiros e alunos.

Uma proposta de evolugdo para este projeto é a adaptacdo para um sistema de
multiplas bombas, o que é um método de calculo utilizado por grandes fabricantes
para especificacdo de sistemas de pressurizacdo da malha hidraulica de grandes

edificios.
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1. ANEXOS

Anexo 01 — Desenho, itens e Tabela de Comprimentos do Modo Bomba 01 Solo.
Anexo 02 — Desenho, itens e Tabela de Comprimentos do Modo Bomba 02 Solo.
Anexo 03 — Desenho, itens e Tabela de Comprimentos do Modo Associacdo em Série.

Anexo 04 — Desenho, itens e Tabela de Comprimentos do Modo Associacdo em

Paralelo.
Anexo 05 — Desenho da Configuracéo das Valvulas para o Modo Bomba 01 Solo.
Anexo 06 — Desenho da Configuracéo das Valvulas para o Modo Bomba 02 Solo.

Anexo 07 — Desenho da Configuracdo das Vélvulas para o Modo Associacdo em

Série.

Anexo 08 — Desenho da Configuracdo das Vélvulas para o Modo Associacdo em

Paralelo.

Anexo 09 — Desenho Geral com vista Superior e Medidas do Skid.
Anexo 10 — Desenho Geral com vista Lateral e Medidas do Skid
Anexo 11 — Memorial de Calculo Modo Bomba 01 Solo.

Anexo 12 - Memorial de Célculo Modo Bomba 02 Solo

Anexo 13 - Memorial de Calculo Modo Associacdo em Série
Anexo 14 - Memorial de Calculo Modo Associagéao em Paralelo

Anexo 15 — Script em VBA para resolucéo da Equacao de Colebrook.
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Anexo 01 — Desenho, itens e Tabela de Comprimentos do Modo Bomba 01 Solo

(cotas em mm)

Bomba 01

Bomba 1 Solo T
o3
lLista de ters ¢ Comprimentos equivalentes Para configuracio de Bomba —
01 Salo. @ 319,89 @
R S Uit ol o PR P }
m o N EREL]
L{m] {m}
Wilvula de Pé com 07
1 _ 1 13,3 Bl 13,3
Crivo
Joelho 90° de PVC o
3 11 | 15 Bl | 165 ry]
Curva Longa o
2 Registro de esfera 2 03 Bl | 06 ) @
4  Curva 45" de PVC 2 04 Bl 08 1@ ! !
7 TédePVC 2 a9 Bl 1.8 B
Comprimento
11 Bomba 1 Solo 1 9.8 Bl 9.8
o0
L
® &
Ts)
faz)

FROJETD: SKID DE SOMBAS CENTRIFUGAS

DATA: 17122022

MOME: YAMMES P. MEDEIROS

PAGIMA: 1- Configuragio 01, com medidas e
comprimentos equivalentes.

ESCALA: 1:12
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Anexo 02 — Desenho, itens e Tabela de Comprimentos do Modo Bomba 02 Solo

(cotas em mm)

Bomba 02

253 27

600.4
Bomba 2 5olo o
Lista de Itens & Comprimentos equivalentes Para configuracio de Bomba oy
w sola. 28051, 31589 o
Unit Total L ' | &
Item Descricio Cied. L(m) Vazrdo tm) b
1 'l."'z'flu'ula de Pé com 1 133 2 133
Crivo
3 Joelho 507 de PVC - 15 B 195
Curva longa
2 Repgistro de esfera 2 03 B2 0.6
4 Curva d5® de PVC 2 0.4 B2 02
7 TédeP¥C 2 0.9 B2 18 —_—
Comprimento
12 1 B 1
Bomba 2 Selo ! a0 ! a0

FROJETD: SKID DE SOMBAS CENTRIFUGAS

DATA: 17122022

MOME: YAMMES P. MEDEIROS

PAGIMA: Z - Configuragdo 02, com medidas e
comprimentos equivalentes.

ESCALA: 1:12
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Anexo 03 — Desenho, itens e Tabela de Comprimentos do Modo Associacdo em

Série (cotas em mm)

Em Série 1

6004

Bombas 1e 2 Série
Lista de Itens ¢ Comprimentos eguivalentes Para conflgursgio de
Bosmibas em Séde,

. Unit. Total L
tem Descrigio Qtd. Lim) Vazdo im)

1 ".l'a.lvula de Pé com 1 133 Bl 133
Criva

Joelho 90° de PVC 16
Curva Longa
2 Registrode esfera 3 03 B1 0,9
2
3

470

L5 B1 24

4 Curva 45" de PVC 04 Bl 08
7 TédePVC 0,9 B1 27
Comprimento
Bombas 1 e 2 Série

1 10,1 Bl 10,1

25327

FROJETO: SKID DE SOMBAS CENTRIFUGAS

FAGIMA: 2 - Configuragdo 02, com medidas e

NOME: YANMES P. MEDEIROS comprimentos equivalentes,

DATA: 1711212022 ESCALA: 1:12
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Anexo 04 — Desenho, itens e Tabela de Comprimentos do Modo Associacdo em

Paralelo (cotas em mm)

Em Paralelo

Bombas 1 2 Paralelo
]
Lista de Itens & Comgrimentos eguivalentes Para configuragho de 6004
Bombas em Paralelo
Item Descrigiio Qtd. Unit. varse Totall il
4 |
1 'ura.lvula de Pé com 13,30 Bl 133 "
Crivo @a o
5 loelho 90 de PVC s | 100 | m | as o 280.51 313,89 o
Curva Longa ) 1
7 TédePvC 1 0% Bl 09
2 Registro de esfera 2 030 Bl 06 E
Comprimento Succio
18 1 1,50 Bl 15
Bomba 1 solo ' = 0
Comprimento =
24 Descarga Bomba 1 1 120 Bl 12
Paralelo solo 3
vl p .
 VawdladePécom |, g m xe 1
Crivo Pl ol
! I3
. Joelho 90° de PVC : 150 B2 75 o] plir
Curva Longa g T3
7 TédePve : 0w B 18 2 2 |~
2 Reglistro de esfera 2 030 B2 06
Comprimento Succia
25 pomba 2 solo 1 150 B2 15 @
Comprimento %
30 DescargaBomba2 1 143 B2 14 a3}
Paralelo solo
7 TédePvC 1 0% Bl+BE2 09
4 Curva 45" de PVC 2 040 Bl+B2 08
Comprimento
1 Descarga Paralelo 1 555 Bl+B2 56
loelho 90° de PVC |
3 Curva Longa 8 150 Bl+B2 120

FROJETO: SKID DE SOMBAS CENTRIFUGAS

NOME: YANMES P. MEDEIROS

DATA: 1771212022

PAGIMA: 4 - Configuragdo 04, com medidas e
comprimenios equivalentes.

ESCALA: 1:12




50

Anexo 05 — Desenho da Configuracao das Valvulas para o Modo Bomba 01
Solo

Configuracao 01: Bomba 01 r

Bomba 1 Solo
Item Status
V1 Aberto
V2 Fechado
V3 Fechado
va Aberto
V5 Fechado
Bl Ativada
B2 Desativada

FROJETO: SKID DE SOMBAS CENTRIFUGAS

NOME: YAMMES P, MEDEIROS FPAGIMA: & - Configuragdo 01, Layout de Operagan

DATA: 1711212022 ESCALA: 1:12
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Anexo 06 — Desenho da Configuracao das Valvulas para o Modo Bomba 02

Solo.

Configuragao 02: Bomba 02

Bomba 2 Solo
Itam Status
Vi Fechado
V2 Aberto
LE] Fechado
va Fechado
V5 Aberto
Bl Desativada
B2 Ativada

FROJETO: SKID DE SOMBAS CENTRIFUGAS

MOME: YAMMES P, MEDEIROS FAGINA: & - Configuragdo 02, Layout de Operagan

DATA: 1771212022 ESCALA: 1:12
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Anexo 07 — Desenho da Configuracéo das Valvulas para o Modo Associacéao

em Série.
I
Configuragao 03: em Série :
I
1
e
Bombas 1e 2 Série
Item Status
Vi Aberto
V2 Fechado
V3 Aberto
va Fechadao
V5 Aberto
Bl Ativada
B2 Ativada

FROJETO: SKID DE SOMBAS CENTRIFUGAS

MOME: YAMMES P, MEDEIROS FAGINA: 7 - Configuragdo 032, Layout de Operagan

DATA: 1771212022 ESCALA: 1:12
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Anexo 08 — Desenho da Configuracéo das Valvulas para o Modo Associacao

em Paralelo.

Configuragao 04: em Paralelo

Bombas 1 e 2 Paralelo

Item Status
Wl Abarto
V2 Aberto
V3 Fechado
Wi Aberto
V5 Aberto
Bl Ativada
B2 Ativada

FROJETO: SKID DE SOMBAS CENTRIFUGAS

MOME: YAMMES P, MEDEIROS FAGINA: 2 - Configuragdo 04, Layout de Operagan

DATA: 1771212022 ESCALA: 1:12
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Anexo 09 — Desenho Geral com vista Superior e Medidas do sistema (cotas em

mm)

Geral Vista Superior

470

253 27
Fra A

952 99

FROJETO: SKID DE SOMBAS CENTRIFUGAS

MOME: YANMNES P. MEDEIROS PAGINA: B - Vista Superior

DATA: 1771212022 ESCALA: 1:12
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Anexo 10 — Desenho Geral com vista Lateral e Medidas do Sistema (cotas em

mm)

Geral Vista Lateral

200

200

200

A5 ZERE

953

, 549 26

FROJETO: SKID DE SOMBAS CENTRIFUGAS

NOME: YANNES P. MEDEIROS PAGINA- 10 - Vista Lateral

DATA: 1771212022 ESCALA: 1:12




Anexo 11 — Memorial de Céalculo Modo Bomba 01 Solo.

Curva do Sistema do Modo Bomba 01 Solo.

V (m/s) Re cf H (m)
2,55 63661,9772 0,0255163 14,423884
2,43 60832,556 0,02562053 13,2240494
2,38 59417,8454 0,02567586 12,6433744
2,32 58003,1348 0,02573351 12,0755314
2,21 55173,7136 0,02585643 10,9783549
2,09 52344,2924 0,02599069 9,93254805
2,04 50929,5818 0,02606258 9,42891835
1,92 48100,1606 0,02621711 8,46022919
1,81 45270,7394 0,0263879 7,54300186
1,70 42441,3182 0,02657773 6,67728446
1,58 39611,8969 0,0267901 5,86313381
1,41 35367,7651 0,02716089 4,73874709
1,30 32538,3439 0,02745111 4,05373161
1,13 28294,2121 0,02797465 3,12366244
0,91 22635,3697 0,02891022 2,06600228
0,68 16976,5273 0,03031341 1,21853128
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Anexo 12 - Memorial de Calculo Modo Bomba 02 Solo

Curva do Sistema do Modo Bomba 02 Solo.

V (m/s) Re cf H (m)
2,55 63661,9772 0,0255163
2,43 60832,556 0,02562053
2,38 59417,8454 0,02567586
2,32 58003,1348 0,02573351
2,21 55173,7136 0,02585643
2,09 52344,2924 0,02599069
2,04 50929,5818 0,02606258
1,92 48100,1606 0,02621711
1,81 45270,7394 0,0263879
1,70 42441,3182 0,02657773
1,58 39611,8969 0,0267901
1,41 35367,7651 0,02716089
1,30 32538,3439 0,02745111
1,13 28294,2121 0,02797465
0,91 22635,3697 0,02891022
0,68 16976,5273 0,03031341




Anexo 13 - Memorial de Calculo Modo Associacdo em Série

Célculo da Curva da Bomba resultante da Associacdo em Série

Bomba 01 Bomba 02 Série
(m*/h) (mca) (m3/h) (mca) (m3/h) (mca)
4,5 2 4,5 2 4,5 4
4,3 3 4,3 3 4,3 6
4,2 4 4,2 4 4,2 8
4,1 5 4,1 5 41 10
3,9 6 3,9 6 39 12
3,7 7 3,7 7 3,7 14
3,6 8 3,6 8 3,6 16
3,4 9 3,4 9 34 18
32 10 32 10 32 20
3 11 3 11 3 22
28 12 28 12 28 24
25 13 25 13 25 26
23 14 23 14 23 28
2 15 2 15 2 30
1,6 16 16 16 1,6 32
1,2 17 12 17 1,2 34

Céalculo da Curva do Sistema do Modo de Operacao em Série.

V (m/s) Re Cf H(m)
2,55 63661,9772 0,0255163 17,47
2,43 60832,556 0,02562053 16,01
2,38 59417,8454 0,02567586 15,31
2,32 58003,1348 0,02573351 14,62
2,21 55173,7136 0,02585643 13,29
2,09 52344,2924 0,02599069 12,03
2,04 50929,5818 0,02606258 11,42
1,92 48100,1606 0,02621711 10,24
1,81 45270,7394 0,0263879 9,13
1,70 42441,3182 0,02657773 8,09
1,58 39611,8969 0,0267901 7,10
1,41 35367,7651 0,02716089 5,74
1,30 32538,3439 0,02745111 4,91
1,13 28294,2121 0,02797465 3,78
0,91 22635,3697 0,02891022 2,50
0,68 16976,5273 0,03031341 1,48




Anexo 14 - Memorial de Calculo Modo Associacdao em Paralelo

Célculo da Curva da Bomba resultante da Associacdo em Paralelo

Bomba 01

4,5
4,3
4,2
4,1
3,9
3,7
3,6
3,4

32 10 3,2
3 11 3
28 12 28
25 13 25
23 14 23
2 15 2
1,6 16 1,6

Bomba 02 Paralelo
(m*/h) (mca) (m3/h) (mca) (m3/h) (mca)
4,5 2 90 2,0
4,3 3 86 3,0
4,2 4 84 4,0
4,1 5 82 50
3,9 6 78 6,0
3,7 7 74 7,0
3,6 8 72 80
3,4 9 68 9,0
10 6,4 10,0
11 6,0 11,0
12 56 12,0
13 50 13,0
14 46 14,0
15 40 15,0
16 32 16,0
17 24 17,0

1,2 17 1,2

Céalculo da Curva do Sistema Associacao em Paralelo.

V1(m/s) V2 (m/s) V1+V2 Rel Re2 Rel+2
2,55 2,54647909 5,09295818 63661,9772 63661,98 127323,954
2,43 2,43330224 4,86660448 60832,556 60832,56 121665,112
2,38 2,37671382 4,75342763 59417,8454 59417,85 118835,691
2,32 2,32012539 4,64025079 58003,1348 58003,13 116006,27
2,21 2,20694854 4,41389709 55173,7136 55173,71 110347,427
2,09 2,0937717 4,18754339 52344,2924 52344,29 104688,585
2,04 2,03718327 4,07436654 50929,5818 50929,58 101859,164
1,92 1,92400642 3,84801285 48100,1606 48100,16 96200,3212
1,81 1,81082957 3,62165915 45270,7394 45270,74 90541,4787
1,70 1,69765273 3,39530545 42441,3182 42441,32 84882,6363
1,58 1,58447588 3,16895176 39611,8969 39611,90 79223,7939
1,41 1,41471061 2,82942121 35367,7651 35367,77 70735,5303
1,30 1,30153376 2,60306751 32538,3439 32538,34 65076,6878
1,13 1,13176848 2,26353697 28294,2121 28294,21 56588,4242
0,91 0,90541479 1,81082957 22635,3697 22635,37 45270,7394
0,68 0,67906109 1,35812218 16976,5273 16976,53 33953,0545




Célculo da Curva do Sistema Associacdo em Paralelo (continuagéo)

Cfl Cf2 Cf1+2 H 1(m) H 2(m) H 3(m) H(m)
0,0255163 0,0255163 0,02431 7,42305519 13,3011012 24,7441566 45,47
0,02562053 0,02562053 0,02437 6,80557666 12,194664 22,6497597 41,65
0,02567586 0,02567586 0,02440 6,50674017 11,6591898 21,6370905 39,80
0,02573351 0,02573351 0,02443 6,21450755 11,1355489 20,6474425 38,00
0,02585643 0,02585643 0,02450 5,64986059 10,1237786 18,737216 34,51
0,02599069 0,02599069 0,02458 5,11165038 9,15937943 16,9190926 31,19
0,02606258 0,02606258 0,02463 4,85246422 8,69495323 16,0445741 29,59
0,02621711 0,02621711 0,02472 4,35394156 7,8016687 14,3646343 26,52
0,0263879 0,0263879 0,02482 3,88190303 6,95584011 12,7768404 23,61
0,02657773 0,02657773 0,02493 3,43637338 6,15751181 11,2812156 20,88
0,0267901 0,0267901 0,02506 3,01738185 5,40673621 9,87778822 18,30
0,02716089 0,02716089 0,02529 2,43873156 4,36987392 7,94559536 14,75
0,02745111 0,02745111 0,02547 2,08619768 3,73818136 6,77283222 12,60
0,02797465 0,02797465 0,02579 1,60755027 2,88051055 5,18688934 9,67
0,02891022 0,02891022 0,02639 1,06323989 1,90518069 3,39608829 6,36
0,03031341 0,03031341 0,02730 0,62710051 1,12367847 1,97642879 3,73
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Anexo 15 - Script em VBA pararesolucéo da Equacéao de Colebrook.

Function FactorAtrit(Re, ksd)
Dim f, fO, f1, precisao, contador As Double

precisao = 0.00001
contador = 100000

f=0.00001

If (ksd =™ Or Re ="") Then
End

End If

While (contador >= precisao)
fo=f
f=(1/(-2*Log(ksd /3.7 +251/(Re* (f~0.5))) / Log(10#))) " 2
fl1=f
contador = f0 - f1
If contador < 0 Then

contador = contador * -1
End If

If (contador <= precisao) Then
FactorAtrit = f

End If

Wend

End Function
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