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RESUMO

A bomba centrifuga ¢ uma maquina dindmica que s6 pode trabalhar nos pontos de
sua curva. Consequentemente, a soma das resisténcias da tubulagdo e seus componentes
durante a operacao deve se situar exatamente na sua curva ou curva da bomba. A literatura
para a selecao e especificagdo deste equipamento alimentando apenas um ponto como um
tanque ou vaso ¢ vasta, porém, sdo raros os trabalhos no que concerne a alimentagao
simultanea de dois ou mais tanques em cotas diferentes, que mostrem o comportamento da
pressao ao longo do processo e a curva desse sistema. Esta alimentacdo simultanea ¢ dita
ramificada. O presente trabalho teve por objetivo projetar € montar uma unidade
experimental em escala piloto para determinar a curva do sistema e a poténcia consumida
de uma bomba centrifuga quando esta alimenta dois tanques em cotas diferentes utilizando
a dgua como fluido referéncia, com viscosidade de 1,0 cP e também uma solucao de agucar
a 1,2 cP. A unidade consistiu de um tanque de alimentacdo de 162,5 L construido em
acrilico, uma bomba centrifuga com didmetro do rotor de 200 mm acoplado a um motor em
balanco de 2 CV de poténcia nominal, um inversor de freqiiéncia para controlar a rotagao
do motor, tubulacdes de PVC transparentes de 1 in. de didmetro nominal na descarga da
bomba, um rotametro com escala de 0 — 12 m3/h, manometro com escala 0 — 4 kgf/cmz, e
dois tanques em acrilico de 72 L cada na descarga instalados em cotas diferentes. A
unidade experimental que operou em regime permanente permitiu a verificacdo da vazao
total e, por conseqiiéncia, a determinacdo da vazdo real em cada trecho ramificado. Os
poucos trabalhos teéricos nesta area ndo comprovam experimentalmente a teoria, nao
analisam a influéncia de propriedades fisicas e nem estimam a poténcia do motor. O
experimento, portanto, procura comparar os dados coletados com a teoria utilizando fluidos
com propriedades fisicas diferentes. Este trabalho permitiu comparar os valores tedricos e
experimentais com desvio de 12,5 a 20,5%, sendo proposta uma sequéncia teorica dividida
em passos para a determinacdo do ponto de operagdo do sistema. O emprego desta
sequéncia proposta permite reduzir os custos de instalacdo evitando malhas de controle, e
os custos operacionais com a redugdo da energia consumida em sistemas industriais.

Palavras chave: bombeamento, tubulacao ramificada, perda de carga, curva do sistema.
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ABSTRACT

A centrifugal pump is a dynamic machine that can perform only on points on the head
capacity curve or curve pump. Consequently, the sum of piping and components resistances
during operation must fall exactly on the head capacity curve. The literature for the
selection and specification of this equipment feeding only one point as a tank or vessel is
large, however is hard to find studies regarding the simultaneous feeding of two or more
tanks in different heights and showing the pressure behavior during process and the system
curve. This simultaneously feeding is said branched. This study aimed to design and build
a pilot-scale experimental unit to determine the system curve and the power consumption of
a centrifugal pump when it feeds two tanks in different heights using in fluid viscosity of
1.0 cP, water as fluid reference as well sugar solution to 1.2 cP. The unit consisted of a feed
tank of 162.5 L built in acrylic, centrifugal pump with a rotor diameter of 200 mm
combined with a balance of motor 2 hp rated power, a frequency inverter to control the
engine speed, PVC pipes in a transparent 1 in.nominal discharge of the pump, a flowmeter
with a scale from 0 to 12 m’/ h, pressure gauge with a scale from 0 to 4 kgf/cm?’, and two
tanks of 72 L each in discharge also acrylic installed in different heights. The experimental
unit that operated in steady state allowed the verification of the total flow and, consequently,
the determination of actual flow in each passage branched. The few theoretical works in
this area do not prove the theory experimentally, does not analyze the influence of physical
properties and do not estimate the power of the engine. This work allowed us to compare
the theoretical and experimental values with deviation of 12,5 to 20,5% being proposed
after a theoretical split into steps for determining the operating point of the system. The use
of this proposed sequence reduces installation costs by avoiding control loops, and
operating costs by reducing the energy consumed in industrial systems.

Keywords: pumping, branch pipe, pressure drop, system curve.
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Capitulo 1 - Introdugao

1- Introducao

1.1-  Generalidades

O bombeamento de liquidos estd presente de maneira marcante nos processos
quimicos e petroquimicos. Dentre os varios tipos de bombas a mais utilizada € a de acdo
centrifuga, pois seu projeto permite absorver variagdes de processo que podem vir a afetar
o seu ponto de operacao ou absorver efeitos de malha de instrumentagao como valvulas de
controle. E também a mais empregada em funcdo de sua construcgio simples, da quantidade
de fornecedores, de seu baixo custo, de sua capacidade de recalque a uma pressao uniforme
e seu menor custo de manutengao.

A selecdo da bomba e a previsdo das alturas manométricas e vazdes requerem o
conhecimento prioritario do processo como um todo.

A literatura para a selegdo e especificacdo deste equipamento alimentando apenas
um ponto, como um tanque ou vaso € vasta, porém, sao raros os trabalhos no que concerne
a alimentag¢dao simultdnea de dois ou mais tanques em cotas, ou alturas diferentes e que
mostrem de forma tedrica e experimental o comportamento da pressao ao longo do

processo e da poténcia consumida.

1.2 - Objetivo

O trabalho teve como objetivo geral projetar € montar uma unidade experimental na
escala de bancada para verificar a influéncia de variaveis de processo como pressao, vazao,
rotacdo, poténcia consumida e perda de carga na operagdo de transporte de liquidos por
bombeamento para sistema ramificado.

Os objetivos especificos foram: a-) propor uma sequéncia tedrica por equacoes para
prever o ponto de operagao do bombeamento simultaneo para tanques em cotas diferentes e
b-) comparar o ponto tedrico por equacdes e método grafico com o experimental para o

deslocamento de 4gua e solugdo de agucar.
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Capitulo 2 — Revisao bibliografica

2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- Balango de energia mecanica

A equagdo de balanco de energia mecanica por unidade de massa de fluido entre os
pontos 1 e 2 da Figura 2.1 possuindo no processo uma bomba, que apresenta trabalho W

em seu eixo , ¢ deduzida por MORAES (2011) de acordo com a equagao 1 :

Ponto 2
|

-

Ponto 1

‘.—l 7o) 72

Z1

Figura 2.1- Grandezas pertencentes ao balango de energia.

Av22+gAz+P1P2dPp+I'w-W=0 (1)

Em que:
v ¢ a velocidade do fluido (no ponto 1 e 2)
Az ¢ a diferenca entre as cotas (1 e 2)
P a pressdo no ponto (1 e 2)
p a massa especifica do fluido
I’w € a perda de carga no sistema
W ¢ o trabalho devido ao eixo
Na equacao (1) todos os termos sdo expressos em energia por unidade de massa, por

exemplo em Joules por quilograma [J/kg]
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Dividindo as parcelas da equagdo pela aceleragdao da gravidade (g) obtém-se a
equagdo 2 em termos de comprimento, como metros, [m]:

Av22g+Az+P1P2dPpg+lw-W'=0 2)

No caso de liquido incompressivel a integral se reduz a AP/pg e, se ndo existir
trabalho devido a eixo (W) e trabalho perdido (perda lw) a Equagdo 2 se reduz a conhecida
Equacdo de Bernoulli, usada normalmente para escoamento em regime permanente

incompressivel e sem mudanca de fase ao longo de uma linha de corrente, equagdo 3 ¢ 4.

Av22g+Az+APpg=0 (3)
ou

v122g+z1+Plpg=v222g+z2+ P2pg 4
Ou seja:

v22g+z+Ppg=constante (5)

Todas as parcelas da equagdo 4 apresentam dimensdes de comprimento (m ou ft) e
por isso sao comumente designadas de alturas. O primeiro, segundo e terceiro termos da
equagdo 3 representam a altura de velocidade, a altura estitica e a altura de pressdo
respectivamente. A soma das trés alturas, em um determinado ponto do sistema representa
a soma das parcelas relativas a energia mecanica por unidade de peso do fluido.

CENGEL (2007) relata que a equagdo de Bernoulli pode ser vista como uma
expressao de balango de energia mecanica e enunciada da seguinte maneira:

“A soma das energias cinética, potencial e de escoamento de uma particula de fluido é
constante ao longo de uma linha de corrente durante um escoamento em regime

permanente quando os efeitos da compressibilidade e do atrito sdo despreziveis”.

A Figura 2.2 ilustra a distribui¢do de energia em uma tubulagdo reta, em que ha a
inclusdo da perda de carga lw devido a friccao por se tratar de um fluido real e a condigdo
especifica de uma tubulagdo de didmetro constante em que ocorre a igualdade entre v1 e v2.

A perda de carga altera o lado direito da equagdo 4 sendo hy o termo Iw/g, € o
diametro constante elimina o componente de variacao de altura de velocidade. A equagdo 4

agora pode ser escrita na forma:
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P2-P1pg+z2-z1+hL=0 6

b

Perdadecarga ~
gy

—

Figura 2.2- Termos do balango de energia em dois pontos.

2.2- Perda de carga no escoamento de fluidos incompressiveis

O maior interesse para analise do escoamento em um tubo ¢ a queda de pressao AP
uma vez que ela esta diretamente relacionada aos requisitos de poténcia do sistema de
bombeamento para manter o escoamento.

O escoamento de qualquer fluido real no interior de uma tubulacdo resulta sempre
em uma perda de energia do fluido. Assim, a indica¢do dos dois mandmetros representados

na Figura 2.3, permite a determinacao da diferenca de pressao AP definida na equacao 7.

23 P>
C G
| |
7'y
B D

Figura 2.3 — Medida de pressdao em dois pontos da tubulacao.

(P] - Pz) = AP (7)

que ocorre quando um fluido escoa no interior de uma tubulagdo reta de diametro interno
D, comprimento L e com velocidade v.
A equagdo 8 ¢ conhecida como equagdo de Darcy e ¢ valida para escoamento

laminar ou turbulento.
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AP=f LD v22p (8)
Em que f ¢ o fator de atrito de Darcy

Dividindo-se a equagdo 8 por pg para expressar a queda de pressdo por uma altura
equivalente de fluido, ou seja, expressa em altura de liquido (m ou ft) tem-se:
hL=fLDv22g 9

A perda de carga hy da equagdo 9 representa a altura adicional a qual o fluido
precisa ser elevado por uma bomba para superar as perdas por atrito do tubo. A perda de
carga ¢ causada pela viscosidade e estd relacionada diretamente a tensdo de cisalhamento
na parede.

A perda de carga do fluido em uma tubulagao ¢ sensivel a variagdes da rugosidade e
do didmetro da tubulag¢do. Para uma dada vazao e um dado valor de atrito f, a perda de
carga por metro de tubulacdo varia inversamente com a quinta poténcia do didmetro.
Assim, uma reducao de 2% no didmetro causa um acréscimo de 11% na queda de pressao

de acordo com CRANE (1986) .

2.2.1- Fator de atrito f de Darcy

O escoamento de um fluido, segundo CENGEL (2007), a baixas velocidades, dito
escoamento laminar, torna-se caotico a medida que a velocidade sobe acima de um valor
critico, agora chamado de escoamento turbulento. Este valor critico ¢ definido por
MORAES (2010) como a relagdo adimensional entre a for¢a de inércia e a forca viscosa
(Reynolds, Ngre) maior que 2400, possuindo valores entre 2100 e 2400 ditos como de
transi¢do. O escoamento laminar € caracterizado por linhas de corrente suaves € movimento
ordenado, enquanto que o turbulento ¢ caracterizado pelas flutuagdes de velocidade e
movimento desordenado.

A relacao adimensional chamada de nimero de Reynolds pode ser expressa em um

escoamento em tubo circular conforme a equacgao 10:

Re=forcas inerciaisforcas viscosas

10

pvDp

Sendo:

v a velocidade média de escoamento, [(m/s]
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D o didmetro interno do tubo, [m]
p adensidade, [kg/m’]

u a viscosidade, [kg/m.s]

A determinacao da perda de carga hy ¢ fungdo do fator de atrito f de Darcy. Quando
se trabalha com regime de escoamento laminar (Re < 2100) o fator de atrito ¢ apenas
funcdo do Re, conforme a equagao 11:
f=64Re 11

Para escoamento turbulento o fator de atrito f depende do nimero de Reynolds e da
rugosidade relativa €/D, que ¢ a razdo entre a altura média da rugosidade do tubo e o
diametro do tubo. A forma funcional desta dependéncia ¢ de dificil previsao por andlise
tedrica, € todos os dados disponiveis sdo resultados de experimentos. A combinagdo de
dados experimentais, para escoamento de transicdo e turbulento resultou na equagdo 12,

relagdo implicita em f conhecida como equagao de Colebrook (APUD MORAES, 2011):
1f=-2,0xloge/D3,7+2,51Ref 12

OLUIJIC (1981) e SERGUIDES (1984) compararam varias equagdes para a
determinagdo do fator f existentes na literatura. A equagdao de Colebrook e equacdo de
Round foram as que demonstraram mais exatidao. A equagdo 13 que apresenta o modelo de
Round, além de mostrar bons resultados, mostra-se mais facil em sua utilizagdo pois nao

sd0 necessarias interagdes para a determinacao de f.

f=1,6364In0,135€D+6,5Re2 13

Publica¢des mais atuais como a de COUPER et al, (2010) e a de PEREIRA e
SEGUIM (2010) recomendam a equac¢ao de Round.

2.2.2- Perdas em acessorios de tubulacao

Os assuntos abordados at¢ o momento dizem respeito a calculos relativos ao
escoamento de fluidos incompressiveis na auséncia de “acidentes” ou “acessoérios” de
tubulagdo. O escoamento através de uma tubulagdo reta, de didmetro constante impde ao

fluido um padrao, indicado pela distribuicdo de velocidade no interior da tubulagao,
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qualquer acidente na tubulacao que possa causar uma mudanca de direcdo, uma restricdo ou
um bloqueio ird alterar o padrdo de escoamento, gerando uma turbuléncia que sera
responsavel por uma perda de carga, normalmente maior do que a que acontece nos
escoamentos em tubos retos.

A maior parte dos trabalhos publicados tem o célculo de perda de carga em
acessorios baseados nas tabelas geradas por CRANE (1986), desde a perda em acessorios
equivalente a um comprimento reto de tubulagdo, chamado de método do comprimento
equivalente até a perda em acessorios hy, medida pelo decréscimo de altura estatica expressa
através da altura de velocidade v*/2g, ou seja:
hL=kv22g 14

Nesta equacdo, o coeficiente de resisténcia k pode ser entendido como o niimero de
alturas de velocidade perdido por um acessorio, k esta associado ao didmetro através do
qual acontece o escoamento, ¢ independente do fator de atrito f e do Re e deve ser tratado
como constante para qualquer acessorio. Assim, a perda de carga total ¢ a soma da perda de
carga no trecho reto de tubulacdo com a perda de carga nos acessorios.
hL(TOTAL)= hL(RETO0)+hL(ACESSORIO)=fLDv22g+kv22g 15
hL(TOTAL)=f LD+kv22g 16

HOOPER (1981) estudou os dois métodos existentes e concluiu que o método do
comprimento equivalente ¢ aceitavel para tubos de 1 a 6-in em ago carbono, ja para
diametros maiores de ligas especiais 0 método pode resultar em perdas de 1,5 a 3 vezes
maior que as reais provocando um superdimensionamento no sistema de bombas, gerando
assim um desperdicio de energia. Quanto ao método k publicado pelo “Hidraulic Institute”,
o autor concluiu que o método ¢ mais preciso para as tubulagdes de 1 a 8-in; com didmetros
maiores podem ocasionar erros € exemplificou que para 36-in o k de uma curva resulta em
0,075 enquanto que o real ¢ aproximadamente 0,2, ndo recomendando seu uso para Re
menores que 10000.

Esses estudos resultaram em uma correcao do método k, introduzindo outro fator
que fornece resultados 6timos tanto para escoamentos laminares quanto para turbulentos,
desta maneira corrige os valores de perda de carga para Re menores que 10.000. Assim foi

desenvolvido o método dos 2 k (lé-se dois cas), pois possui um fator k; modificador de
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Reynolds e outro fator koo chamado de modificador da geometria. O “novo” k a ser usado
na equagao 16 ¢ funcao de Re e da geometria do acessorio, conforme a equagao 17.

k=k1Re+koo1+1DI 17

Sendo :
k; o coeficiente de resisténcia para o acessorio a Re = 1
koo 0 coeficiente de resisténcia para acessorios a Re = o

DI o diametro interno do tubo, in

DARBY (1999) apresenta uma correcdo do método dos 2 k, pois seus estudos
mostraram que para diametros altos de acessorios a equagcdo do método 2 k provocava
desvios em relagdo aos valores reais, assim introduziu mais um fator k para correcdo em
sistemas que trabalham com altos didmetros, chamando o método de 3 k, que foi
referenciado em um estudo feito pela AIChE Center (1998).

COUPER et al. (2010) e PEREIRA e SEGUIM (2010) sugerem o método dos 2 k
para calculos de perda de carga em projetos.

Assim, a perda de carga pode ser classificada em dois tipos:

a-) perda de carga continua: E relativa as perdas ao longo da tubulagio, sendo funcdo do
comprimento, material e didmetro.

b-) perdas de carga acidentais: proporcionadas por elementos que compdem a tubulacao,
exceto a propria tubulagdo, como valvulas, curvas e tés.

No apéndice A (tabela A.1) encontram-se alguns valores de k; e koo para o emprego
no método dos 2 k.

Uma abordagem mais simples ¢ dada por NETTO (1998) e MACINTYRE (1986)
atendendo a NBR 5626 de 1998 que recomenda para tubos de 72 a 4 in. de PVC, ferro,
cobre ou latdo, transportando agua fria, a equacao 18 de Flamant e de Fair-Whipple-Hsiao,
que fornece a perda de carga Iw em funcdo do comprimento reto L, comprimento
equivalente dos acessorios de tubulacao Leq. , da vazdo volumétrica Q e do diametro do
tubo D.
lw=L+Leq.0,00086 Q1,75D4,75 (18)

10
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Sendo
L,Leq.,lw eDem m

Qem m’/s

2.3- Bombas centrifugas

Os fluidos sao movimentados em tubulagdes por bombas, ventiladores, sopradores e
compressores. Cada um desses equipamentos tem por finalidade fornecer energia ao fluido,
energia essa que pode significar a elevagdo do fluido a uma certa altura. A bomba
centrifuga cobre grandes faixas de vazodes e pressdes que podem variar de décimos até
centenas de atmosferas. Essa versatilidade em termos das faixas de pressdo e vazao que as
bombas centrifugas podem oferecer e a facilidade de manutencdo ¢ que fazem com que

sejam utilizadas amplamente nos processos industriais.

2.3.1- Defini¢des dos termos usados em bombeamento

O fluido entra axialmente através do flange de entrada da carcaca, Figura 2.4 ponto
1, ¢ aspirado pelas pas do rotor, gira tangencialmente e escoa radialmente para fora até que
sai através de todas as partes periféricas do rotor para dentro da parte difusora da carcaca. O
fluido ganha velocidade e pressdo quando passa através do rotor. A secdo da carcaca
difusora em formato de caracol, ou voluta, desacelera o escoamento e, com isso, aumenta a
sua pressao e o fluido sai pelo flange no ponto 2, WHITE (2002). As pas do rotor sdo
geralmente curvadas para tras, Figura 2.4, mas existem também pas curvadas para frente,
que mudam pouco a pressdo de saida. O rotor pode ser aberto, isto €, separado da face
interna da carcaga somente por uma estreita folga, ou fechado, isto €, coberto em ambos os
lados das pés por discos. Estudos do comportamento do fluido dentro da voluta BARRIO
(2010), mostram que ocorre uma pulsagdo interna provocada pelo giro do rotor
promovendo até um refluxo ou vortex interno.

Admitindo escoamento permanente, a bomba basicamente aumenta a altura de carga

do escoamento, dada pela equagao 19.

11
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Figura 2.4 — Corte parcial esquematico de uma bomba centrifuga.

2.3.1.1- Altura manométrica total (AMT) ou “head” da bomba

A altura manométrica total pode ser representada pela letra H ou por AMT, equacado
19, a altura liquida da bomba, definida como a variacdo das medicoes de alturas de
Bernoulli:

AMT=P2pg+v222g+z2-Plpg+v122g+z1 19
A dimensao desta altura liquida AMT ¢ comprimento.

Qualquer que seja a localizacdo da bomba, a altura manométrica total representa a
energia a ser oferecida ao fluido, expressa em coluna de fluido, para vencer todas as alturas
(cinética e potencial) mais a perda de carga total.
2.3.1.2- Curva caracteristica da bomba

Como foi visto na Figura 2.4 o fluido sai do rotor em alta velocidade e ¢ lancado na
carcaca e, devido ao formato desta (alargamento da sec¢do) parte da energia de velocidade
¢ transformada em energia de pressdo. O balanco de energia entre os pontos 1 e 2 da Figura
2.4 fornece a curva caracteristica da bomba. A Figura 2.5 mostra uma curva caracteristica
da bomba do fabricante KSB.

E pratica comum dos fabricantes de bombas oferecerem varias opgdes de didmetro do
rotor para uma Unica carcaga de bomba. Existem varios motivos para isso, CENGEL (2007)
lista os quatro principais:

(1) reduzir custos de fabricagao;

(2) permitir o aumento de capacidade pela simples substitui¢do do rotor;

(3) padronizar as bases da instalacdo e

(4) permitir a reutilizagdo do equipamento em uma aplicagdo diferente.

12
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A Figura 2.5 apresenta diametros de rotores de 179 até 219 mm e rendimento do motor.
Como exemplo tem-se para um H de 65 m, Q de 225 m*/h e didmetro do rotor de 189 mm

obtém-se em um rendimento de 72,0%.

100 _
7 slrd-gr I
% ! 248,y }
= 82
! 82
10 =
T N';, \ Rendimento
m 6 %% Ex.:72.0%
2
® 207
= "7
67 M
® I Diametro
9 <
= 79 | | | |dorotor

0 0 100 50 200420 o . 3% 400 450 %00 %50 Ex: 189mm

Qm
Figura 2.5- Curvas de desempenho de bombas para uma familia de bombas com mesmo
diametro de carcaga, mas com didmetros de rotor diferentes (KSB).

Ao representarem graficamente o desempenho desta “familia” de bombas, que
apresentam as mesmas caracteristicas construtivas e com rotores de diametros diferentes, os
fabricantes ndo projetam curvas separadas de altura manométrica (H), rendimento (1) e
poténcia (bhp) de cada diametro de rotor. Em vez disso combinam as curvas de
desempenhos de uma familia com varios rotores em um tnico grafico (Figura 2.5).

O rendimento M apresentado nestas curvas tem a forma de elipse, sendo que o
rendimento maximo estard no interior delas. No caso desta Figura 2.5 o maximo
rendimento esta em 82,5%.

O rendimento m pode ser retirado da Figura 2.5, mas para introduzir os dados de n
no mesmo grafico da curva da bomba o fabricante efetua testes de vazdes com varios

rotores para a determinagdo (1) em fungdo da vazao (Q). O rendimento total “n” pode ser

13
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definido em fung¢do da vazdo Q, altura manométrica H e peso especifico y, como
apresentado na equacao 20:

n= poténcia util cedida ao fluidopoténcia absorvida pela bomba=

vQHPotabs (20)

O formato desta curva estd mostrado na Figura 2.6, existindo um ponto 6timo de

funcionamento.

n Max

Q

Figura 2.6 - Curva de rendimento da bomba apresentando um ponto de maximo.

Alguns fatores afetam as curvas caracteristicas, sendo os mais importantes; a
variacdo na rotagdo e no diametro do rotor, a natureza do liquido que esta sendo bombeado
e o tempo de servico da maquina.

De acordo com o formato da curva do fabricante, H em fun¢do de Q, tém-se
diferentes denominacdes, podendo ser curva inclinada, curva ascendente-descendente,

curva altamente descendente e curva plana, conforme mostrado na Figura 2.7.

14
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ascendente-descendents

. anomnads
Altamente descendents \

Figura 2.7 - Formato das curvas dos fabricantes

Bombas com curva ascendente-descendente apresentam um comportamento instavel

na regido ascendente e ndo deve ter um ponto operacional nesta regiao.

2.3.1.3- NPSH disponivel - (NPSH)p , carga positiva de sucgao.

Define-se NPSH (a expressao em inglés “net positive suction head”) como o
excesso de altura que o liquido possui acima da altura correspondente a pressao de vapor
(Pv) do fluido no bocal de entrada da bomba. Se a pressdo em um local dentro da bomba
cair abaixo da Pv, bolhas de vapor aparecerdo, o liquido “ferve” localmente, em geral no
lado de sucgdo das pas do rotor giratorio onde a pressdo ¢ mais baixa. Assim essas bolhas
sdo transportadas através da bomba até regides nas quais a pressao € mais alta, causando
um rapido colapso (explosao) das bolhas, o que ¢ indesejavel, provocando ruidos, vibracao
e o pior; danos as pas do rotor, pois a explosao repetida de bolhas proximas a superficie da
pé promove a perda de massa da mesma. E comum a parada da unidade para troca do

equipamento, representando portanto, um dano enorme financeiro. KARASSIK (1982)

exemplifica calculos para NPSHp.

15
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Com o intuito de se evitar a cavitagdo deve-se garantir que a pressao em toda parte
interna da bomba permanega acima da Pv, segundo a equagdo 21, em que P succio € a
pressao no bocal de entrada da bomba :

(NPSH)D = PsuccAo - PV (21)

E importante notar que o NPSH varia ndo s6é com a vazao (provocando perdas de
carga), mas também com a temperatura do liquido, uma vez que Pv ¢ funcdo da

temperatura.

2.3.1.4- NPSH requerido - (NPSH)g

O fato de que o NPSH disponivel ¢ maior do que zero ndo garante que o liquido nao
vaporize no interior da bomba. (NPSH)r ¢ uma caracteristica da bomba e ¢ um dado
fornecido pelo fabricante, representando a energia necessaria ao liquido para, partindo do
bocal de succ¢do, chegar ao ponto do interior da bomba onde ird receber energia vencendo
as perdas de carga. Assim o (NPSH)p deve ser maior que o (NPSH)r
(NPSH)p > (NPSH)r (22)

2.3.2- Curvas do sistema

As curvas do sistema representam a energia perdida pelo fluido ao se deslocar de
um ponto a outro de uma tubulagdo. E a AMT em funcdo da vazdo Q para um dado sistema
de tubulacdes e acessorios. Elas sdo construidas arbitrando-se valores de vazdes para o
sistema estabelecido e calculando-se as AMT correspondentes. Para cada ponto de vazao
tem-se uma AMT e a curva formada por estes pontos da-se o nome de curva do sistema,
que pode cruzar com a curva da bomba no ponto A da Figura 2.8. Se a resisténcia do
sistema for alterada, fechando-se parcialmente uma valvula ou aumentando-se a perda de
carga, a inclinagdo da curva muda, pois muda o sistema e consequentemente a vazao. Na
Figura 2.8 a denominada variacdo da curva do sistema cruza com a curva da bomba no

ponto B.

16
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No sistema apresentado na Figura 2.8 a AMT ¢ igual a altura estatica total (H) mais

as perdas de carga do sistema.

Curva dabomba

AMT

Ponto de operagio

Variagio da
curva do sistema

Curva do sistema

Vazio

Figura 2.8 — Curva do sistema e a curva caracteristica da bomba.

O cruzamento entre a curva da bomba e a do sistema ¢ denominado de ponto de

opera¢do da bomba (ponto A).

2.3.3- Ponto de operagao

A bomba centrifuga operard na intersec¢dao de sua curva caracteristica com a curva
do sistema, como mostra a Figura 2.8 no ponto A. Se houver uma resisténcia no sistema,
como nos processos que operam com fechamento de valvulas ou operagdes de valvulas de
controle, o ponto de cruzamento serd modificado, por exemplo para o ponto B.
2.3.4- Curvas de sistemas ramificados

Os sistemas ramificados, como mostra a Figura 2.9, apresentando duas cotas

(alturas) diferentes na descarga possuem uma caracteristica particular, a somatoria da perda

17
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de carga no ponto de ramificacdo ¢ nula, pois a altura manométrica para os trechos
ramificados, neste ponto ¢ a mesma, o que permite conhecendo a vazao total, determinar

qual sera a vazao real em cada trecho ramificado.

ﬁ_h—}l—\ﬂ ______ H,

i

: el

H A
3 C BC Curva combinada
! i —— — i

: ? L do sistema

i
' E
%2 5]
oYY N o e e e 0
Q
0]

Figura 2.9 — Curva para sistema com descarga para tanques em cotas diferentes.

A Figura 2.9 extraida de MANN (1953), descreve o comportamento da curva do
sistema ramificado.

MACINTYRE (1987) conforme a Figura 2.10 explora mais esta curva relacionando
a distribui¢do de vazao entre os dois ramos, a partir de um ponto de operacdo marcado no
encontro da curva da bomba com a curva combinada do sistema ramificado, mesmo fato
também citado por COKER (2007). Assim, o recalque alimentando dois tanques em cotas
diferentes H, e H; fornece uma curva combinada do sistema, no ponto B da Figura 2.10, a
separacao da corrente ¢ feita de modo que a descarga Q se divide em Q’ (entre os pontos
BC) e Q” (entre os pontos BD) nos dois ramais.

Para facilitar o entendimento da preparagdo deste grafico, o calculo foi dividido em
cinco passos. Observa-se que até o ponto B, ou seja, do comprimento da tubulacdo de A até
B ndo ha ainda a divisdo das correntes € no ponto B ha esta divisdo, mantendo-se os

comprimentos das tubulagdes BC para o tanque mais baixo ¢ BD para o tanque mais alto.

18
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Figura 2.10 - Curvas de Perdas de carga em sistemas com descarga para duas cotas

diferentes, ( Macintyre 1987)

PASSO 1- Tragam-se as curvas das perdas de carga nos trechos BD, BC ¢ AB. A
curva BD ¢ desenhada numa cota de H; m acima da origem, pois o desnivel de Ba D ¢ H;
m.

Deslocando a curva BD paralelamente a si mesma, até encontrar a curva BC, tendo-
se a curva BCD, cuja abscissa ¢ a soma das (abscissas) dos pontos das curvas BD e BC.

PASSO 2 - Tracam-se novamente as duas curvas de perda de carga BD e BC com
origens no grafico respectivamente, em E e em G, que correspondem as cotas livres do
liquido nos niveis C (H, m) e D (Hs m). Estas curvas passam a chamar-se respectivamente

BC’ e BD’.
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PASSO 3 — Desloca-se a curva BD’ paralelamente a si mesma até encontrar a curva
BC’ no ponto F originando a curva BCD’. Neste passo também ¢ adicionada a curva da
bomba para se verificar o ponto de encontro.

PASSO 4 - Em seguida, somam-se as ordenadas da curva BC’ os valores das
ordenadas correspondentes da curva AB, tendo-se entdo a curva BC’A, no grafico
representada pela linha tracejada.

Somando a curva BCD’ as ordenadas correspondentes da curva AB, obtém-se a
curva BCD’A, também tracejada, esta € entdo chamada de curva do sistema ramificado.

No ponto de encontro da curva BCD’A com a curva caracteristica da bomba,
encontra-se o pondo P chamado de operagdao da bomba nas condic¢des estabelecidas, tendo-
se a vazao total Q e altura manométrica H

PASSO 5 — Leitura de vazdes - Na descida vertical do ponto P, tem-se o ponto P’ da
curva BCD. Tragando-se a reta horizontal P’M, encontra-se o ponto R na curva BC, lendo-
se o ponto encontra-se o valor de Q’. Continuando a reta P’M encontra-se o ponto N na
curva BD lendo-se o ponto 1é-se o valor de Q™.

Uma observagao ¢ feita, se o ponto P cair no trecho EF da curva BC’, neste caso o
reservatorio D ira alimentar o reservatério C por gravidade, invertendo-se o escoamento no

ramo BD. Dai colocar-se uma valvula de retengdo na base do trecho BD.

2.4- Influéncia da viscosidade

LI (2000) estudou a influéncia da viscosidade de fluidos no desempenho de bombas
centrifugas e comparou dgua com 6leo, ambos fluidos newtonianos, verificando que:
a-) um acréscimo na viscosidade resulta em um rapido aumento da perda por atrito no disco
do rotor;
b-) O escoamento proximo a saida do rotor ¢ pouco afetado pela viscosidade, mas o
escoamento proximo a entrada do rotor ¢ muito afetado pela viscosidade.

Assim se a viscosidade variar, as perdas por atrito € por choques sofrerdo variagdes
que podem ser elevadas e isto podera afetar o funcionamento da maquina de maneira

acentuada.
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O “Hydraulic Institute” apresenta no seu relatorio “Standards for Centrifugal Pumps”
um grafico aplicavel somente a bombas centrifugas, destinadas ao bombeamento de 6leo,
com rotor aberto ou fechado, ndao devendo ser aplicado a fluidos ndo newtonianos, tais

como pastas de papel e esgoto.

A Figura 2.11 corresponde a este grafico para unidades no sistema internacional.

Através de seu uso ¢ possivel obter-se coeficientes que permitem tracar a curva
caracteristica da bomba quando utilizada para bombeamento de um fluido mais viscoso, a
partir da curva de funcionamento com agua, utilizando para tanto fatores de corre¢ao de

vazao, de altura manométrica e de rendimento.

Nesta Figura 2.11:
Qvis ¢ a vazao para o liquido viscoso,
Hvis ¢ a altura manométrica para o liquido viscoso,
M vis € o rendimento total para o liquido viscoso,
Cq € o fator de corregdo da vazao,
Cu ¢ o fator de correcdo para altura manométrica,
Cn € o fator de correcdo do rendimento total,
(1,0 Q) é a vazado normal para rendimento maximo.

Conhecida a curva da bomba para o caso da agua faz-se a correcdo para o fluido

viscoso, segundo as equagoes 23 a 26:

Qvis=CoxQ (23)
Hvis=Cyx H (24)
nvis=C, xn (25)

Sendo a poténcia viscosa dada pela equagao 26:

(HP)vis=QvisxHvisxpoleoxgnvisc 26
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Figura 2.11 — Correcdo das curvas caracteristicas para fluidos viscosos.
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2.5 — Influéncia do peso especifico (y
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Se o liquido bombeado for substituido por outro de peso especifico diferente,
mantendo-se a rotacdo da bomba e nao alterando a viscosidade tem-se:
a-) o 1 mantém-se praticamente o0 mesmo nos dois casos (M1 =132 );
b-) a altura manométrica total ndo muda ( H; = H»);
c-) a altura de pressao mudara porque ela depende do peso especifico tendo um valor maior
quanto maior for o peso especifico;
d-) a poténcia do motor varia diretamente com o peso especifico como pode-se ver nas

equagoes do item 2.6.

2.6 - Poténcia de motores

No sistema de bombeamento o escoamento ¢ em regime permanente e
incompressivel. A bomba ¢ movida por um motor externo de forma que o calor gerado pelo
motor seja dissipado para a atmosfera.

A Figura 2.12 mostra as caracteristicas de um sistema do conjunto moto-bomba.
Nesta figura um motor com poténcia de 15 kw e rendimento de 90% consegue elevar a

suc¢ao da bomba de 100 KPa até 300 KPa.

K(() ‘NP.I r.=$ ‘."“)

100 kPa

®

Figura 2.12- Conjunto motor bomba, (CENGEL 2007).
A energia total fornecida ao fluido pode ser calculada multiplicando-se a energia

total especifica (altura manométrica total) pelo peso do fluido bombeado (volume em

func¢do do peso especifico).
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A poténcia utilizada, denominada de Poténcia hidraulica (WHP), conforme as
equagoes 27 e 28 ¢ obtida dividindo-se a energia total fornecida ao fluido (AMT, Volume,

Peso especifico) pelo tempo gasto.

WHP = (AMT) (Volume) (Peso especifico) (27)
Tempo

A Poténcia Hidraulica requerida pelo fluido W.H.P. (Water Horse Power) ¢:
a-) a energia fornecida ao fluido por unidade de tempo;

b-) a poténcia consumida por uma bomba ideal, bomba cujo rendimento ¢ 100%;

- WHP.= QxAMTx$ (28)
k

sendo & a densidade relativa e k uma constante que depende das unidades utilizadas.

2.7 - Desgaste da bomba devido ao tempo em operacao

O tempo de servico deteriora o desempenho do equipamento devido aos desgastes
normais, levando o equipamento a uma perda de capacidade e eficiéncia. Como esta
deterioracdo depende do material de construgdo e das condi¢des de operagao, nao € possivel
encontrar-se relacoes matematicas para corre¢des. Para se verificar o desempenho apds
certo tempo, a unica forma € submeter a maquina a um teste e determinar as novas curvas.
A Figura 2.13 mostra a curva de uma bomba nova e a compara com a curva de uma bomba
com determinado tempo de servigo. Observa-se também nesta figura a curva do sistema

abrupta.

CURVA DA
BOMBA NOVA

\
CURVA DA
BOMBA VELHA

>

Q

Figura 2.13 — Diminui¢do da capacidade devida ao desgaste da bomba.
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2.8 — Lei da Similaridade

As leis da similaridade expressam a relacdo matematica entre algumas variaveis
envolvidas na “performance” da bomba, como capacidade Q, altura manométrica H e a
rotacdo n que a bomba trabalha. A aplicam-se a todos os tipos de bombas centrifugas

PEREIRA E SEGUIM (2010).

nln21=0102 (29)
nln22=H1H2 (30)
nln23=Porl Por2 (31)

O indice 1 revela as condi¢cdes da bomba que sdo conhecidas enquanto que o 2

indica a condig¢do que se deseja estudar.

25



Capitulo 3 — Materiais e métodos

MATERIAIS E METODOS

3- Materiais e métodos
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3.1 — Curva tedrica da bomba

A curva tedrica da bomba foi construida observando-se a lei da similaridade
(equagdo 30) a partir da rotagdo de 3500 rpm (bomba disponivel) para 1850 rpm. Rotacdes

maiores que 1850 rpm provocavam perdas do fluido para o ambiente.

3.2 — Curva experimental da bomba

A curva experimental da bomba foi obtida pelo balanco de energia mecanica na
tomada de pressao de suc¢ao (ponto 1 da Figura 2.1) e na tomada de pressao na descarga da
bomba (ponto 2 da Figura 2.1) e ¢ representado pela equagao 32:

AMT= ( PATMy+PMANy )2-( PATMy-PVACy )1+v22-v122 g+Az+lwl+lw2

(32)

Uma vez que no caso sdao despreziveis os termos referentes a pressao do
vacudmetro, as velocidades, as perdas de carga e AZ = 0 (pois as tomadas de pressao e do

vacudmetro estdo no mesmo nivel), a equacao 32 resume-se a:

AMT = Pyan/y (33)

3.3- Unidade experimental

O projeto foi concebido de maneira a poder-se medir as variagdes de poténcia na
bomba do tipo centrifuga, conforme andlise do escoamento e restricdes impostas na
unidade experimental, variando-se as vazdes e calculando-se as perdas de carga. O motor
da bomba operou em “balan¢o”, ou seja, foram adicionados dois rolamentos ao eixo
(Figura 3.1) para permitir a rotagdo da carcaga. O braco de tamanho conhecido fixado na
carcaca permitiu determinar com um dinamdmetro a forca e, por conseguinte a poténcia.

A poténcia (BHP = Brake Horse Power) foi determinada pela equacao 34.
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BHP=FxBx2nr (34)
Em que:
F ¢ a for¢ca em Newton (N)
B ¢ a medida do brago ( m)

r € o nimero de rotagdes por segundo (rps)

com a unidade: BHP= N x ms=]s=W

Figura 3.1 — Motor em balango empregado no estudo para quantificacdo da poténcia

consumida na transferéncia do fluido.

A leitura da forga € obtida através de um dinamometro instalado proximo ao motor,

conforme Figura 3.2.

28



Capitulo 3 — Materiais e métodos

Figura 3.2 — Leitura do dinamometro.

A unidade, representada pela Figura 3.3, foi construida com um tanque A de acrilico
e dimensdes 500 x 500 x 650 mm, volume de 162,5 L, com saida na lateral inferior para a
suc¢ao da bomba por um tubo com 1,82 in. de diametro interno € um conjunto moto-bomba
Mark. Na descarga da bomba a aproximadamente 1,10 m de altura foi instalado um tanque
C com dimensodes 450 x 400 x 400 mm, volume de 72 L, que recebia o recalque da bomba
pelo fundo, toda a tubulagdo de descarga foi de 1,086 in. de didmetro interno. Na lateral
deste tanque C foi instalada a conexdo de saida e isto permitiu que o nivel do tanque C
permanecesse constante durante todo o experimento. O tanque D com as mesmas
dimensdes do C, foi instalado a aproximadamente meio metro acima do tanque C
possuindo também entrada pelo fundo e saida pela lateral. As saidas laterais dos dois
tanques C e D foram direcionadas para o tanque A através de calhas individuais, como
reciclo, formando um sistema fechado. A medi¢cao do retorno do fluido de cada calha

permitiu obter a vazao em cada uma das ramificagoes.
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O esboco da unidade construida esta apresentado na Figura 3.3.

Y
®
é

Figura 3.3 — Unidade experimental.
1-) indicador de pressio PI; 2-) véalvula de gaveta; 3-) unido; 4-) rotdmetro; 5-) TE de

passagem reta; 6-) cotovelo de 90°; 7-) TE de 90°; 8-) tubulacdo; 9-) saida do tanque de

descarga; 10-) bomba centrifuga;
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As Figura 3.4 e 3.5 mostram o sistema em funcionamento com as calhas recolhendo
o fluido que sai dos dois tanques, o inferior C e o superior D, retornando o liquido para o

tanque A na succ¢ao da bomba.

bl

UnisanTA

Figura 3.4 — Sistema de bombeamento em funcionamento.
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Figura 3.5 — Dois tanques em cotas diferentes no recalque da bomba.

3.4- Determinagao do ponto de operagao teorico

Para a obtencdao do ponto de operagdo através de equacdes foram determinadas as
curvas da bomba e do sistema. A curva da bomba obedece a lei da similaridade e, para a
curva do sistema a equacao 18 de Fair-Whipple-Hsiao foi utilizada por ser independente do
fator de atrito. A seguir, foram utilizados os passos de 1 a 5 definidos na revisdo
bibliografica, item 2.3.4. Seguindo estes passos determinou-se o ponto de operagdo, ou

seja, a intersec¢do entre a curva do sistema com a curva da bomba.
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3.5 — Determinagdo do ponto de operagdo experimental

A altura manométrica (AMT) em fun¢do da vazdo Q foi obtida aplicando-se a
equagdo do balanco de energia entre um ponto inicial de analise (T) e um ponto final (s)
conforme a equagao 35.

AMT= PMAN-S-PMAN-T y+vS2-vT22g+Az+lwS+lwT 35

No caso especifico de se desprezar os termos de pressdo e velocidade, a equagao

resume-se €m:

AMT= Az+lwS+IwT 36
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RESULTADOS E DISCUSSOES

4 - Resultados e discussoes
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O presente trabalho comparou a determinacao do ponto de operagdo tedrico, com o
ponto experimental. Estudou-se, além de agua (uw = 1,0 cP), uma solugdo de agtcar

preparada a 20% (u=1,2 cP).

4.1. Resultados tedricos

4.1.1 — Curva tedrica da bomba

A bomba utilizada possuia uma curva para 3500 rpm representada pelas variaveis
vazdo Q (m3/h) e altura manométrica H1 (m) da tabela 4.1. Através do inversor acoplado
ao motor da bomba foi fixada a rotacdo de 1850 rpm. De acordo com a equagao 30, para a
determinagdo da altura manométrica pela lei da similaridade foi calculado o valor
correspondente da altura manométrica para esta rotagdo de 1850 rpm, sendo o resultado
exposto na coluna H2 (m) ou H2 (in) e na Figura 4.1.

A comparacdo da curva fornecida pelo fabricante, dita tedrica, com a obtida
experimentalmente foi feita na Figura 4.2 e os valores experimentais Hexp estdo

relacionados nesta tabela 4.1 na altima coluna.

Tabela 4.1 — Vazao e altura manomeétrica teorica

Q(m3/h)| H1(m) | H2(m) | H2(in) |Hexp (in

0 32,5 19,07985 |357,4744

2 32 8,94016 |351,9748 340

3 32 8,94016 |351,9748 320

4 31,5 |8,80047 |346,4752 291

5 31 8,66078 | 340,9756 258

6 30 8,3814 |329,9764| 210
8,5 28 7,82264 | 307,978
10,5 26 7,26388 | 285,9795
22,5 |6,28605 |247,4823
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15 © 3500 rpm
m1850 rpm

0 2 4 & 8 10 12 14

Q (m?/h)
Figura 4.1 — Curva da Bomba a 3500 rpm e 1850 rpm.

A Figura 4.2 mostra a comparacao da curva da bomba tedrica com a experimental.
Com o objetivo da determinagdo do ponto de operagdo a curva adotada foi a experimental,
pois a curva tedrica nao apresenta uma inclinacao que cruze com a curva do sistema, o que
mostra um erro nesta curva teorica.

& Htedrico

B H experimental

0 2 4 6 8 10 12 14
Q (m?/h)

Figura 4.2 — Representagdo das curvas da bomba tedrica e experimental.
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4.1.2 - Curva tedrica do sistema

Com o objetivo da determinacdo da curva do sistema conforme foi mostrado na
Figura 2.9, calculou-se as perdas de carga entre os trechos AB, BC e BD utilizando para
tanto a equacao 18 de Fair-Whipple-Hsiao. Os acessorios de tubulagdo provocam uma
perda de carga localizada, e seu comprimento equivalente pode ser retirado de MORAES
(2011) ou MACINTYRE (1986), valores parciais de acessorios podem ser encontrados no
Apéndice C.

Introduzindo valores de comprimento, didmetro e acessorios na equagdo 18 a perda
de carga Iw no trecho AB torna-se fun¢do da vazao Q resultando na expressao:
Iw = 28025,24*Q"" de A até a bomba e lw = 58429,97*Q"" da bomba até B, a soma
destes dois valores ¢ a perda de carga no trecho AB, sendo mostrada na tabela 4.2

Tabela 4.2 — Perda de carga Iw no trecho AB em in.H,O

Q (m3/h) Iw (in.H,0)
0,00 0,000
1,00 2,034
2,00 6,842
3,00 13,911
4,00 23,015
5,00 34,010
6,00 46,792

Tratamento similar ¢ dado para o calculo da perda de carga no trecho BC: a

1
> ¢ os dados para a

expressao para este trecho de tubulagdo se torna lw = 181825,32*Q
preparagdo da curva do sistema estao na tabela 4.3

Tabela 4.3 — Perda de carga lw no trecho BC em in.H,O

Q (m?/h) Iw (in.H,0)
0,00 0,000
0,90 3,558
0,80 2,896
0,70 2,292
0,60 1,750

Continua
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Tabela 4.3-Perda de carga lw no
trecho BC em in. H,0(continuagado)

Q (m*/h) Iw (in.H,0)
1,8 11,969
1,60 9,739
1,40 7,710
1,20 5,887
2,80 25,932
2,50 21,267
2,20 17,004
1,80 11,969
3,90 46,311
3,60 40,257
3,30 34,571
3,00 29,260
4,80 66,602
4,50 59,489
4,20 52,723
3,90 46,311
5,80 92,750
5,50 84,518
5,20 76,617
4,90 69,049

Perda de carga do BD: a expressao para este trecho de tubulagao torna-se:
Iw =295988,48*Q""° ¢ a curva do sistema ¢ resultado da tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Perda de carga Iw no trecho BD em in.H,O

Q (m>/h) Iw (in.H,0)
0,10 24,876
0,20 25,056
0,30 25,320
0,40 25,661
0,60 26,550
0,80 27,695
0,50 26,072
1,20 30,687
0,70 27,092
1,00 29,078
1,10 29,855
0,00 24,8
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O passo 1 do célculo ¢ relativo as curvas dos sistemas compostos pelos trechos de
tubulagdo AB, BC e BD. Somando-se as curvas BC com BD tem-se a curva BCD como

mostra a Figura 4.3.

Iw (in.H,0)

120,000 7 /!
A

100,000

80,000 / PR
/ / / % A8
60,000 / ®BC
/ / mEBD
40,000 / // //
20,000
0,000 & % Q(m?/h)
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

Figura 4.3 — Perdas de carga nos trechos AB, BC e BD.

O passo 2 do calculo considera a elevagdo da cota, assim a curva do sistema BC se

transforma em BC’ e a BD em BD’, conforme a Figura 4.4.
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lw (in.H,0)
140,000
pa
120,000 — /
7
i
/
100,000 ~ — va
o ABCD
-~ A Jx ’
_ *8C
80,000 - P / 4
S msD
P 7 .
¥ BC
60,000 - - A
N pd rd 8D’
~ d
——"" i
40,000 - -
st P avil ol
20,000 &~
1 I 3
0,000 Q(m*/h)
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

Figura 4.4 — Curvas BC, BD, BCD, BC’ e BD’.

O passo 3 do calculo mostra a soma das curvas BC’ e BD’ gerando a curva de perda

de carga BCD’, como mostra a Figura 4.5. A curva da bomba também ¢ mostrada nesta

mesma figura, iniciando o processo de encontro do ponto de operagao.

lw (in.H,0)"
350,000 —
I
300,000
o
250,000 —
*BC
200,000 8D’
- +BCD'
150,000 #BOMBA
Nz,
100,000 — — =
il S -
— e
eammmsmsn S5 = —
50,000 H—— >
0,000 Q(m*/h)
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

Figura 4.5 — Curvas, BC’, BD’, BCD’ e da bomba.
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O passo 4 mostra a curva final do sistema, quando a curva BCD’ ¢ somada a curva

AB gerando a curva final BCD’A, conforme a Figura 4.6.

lw (in.H,0)
350,000 _._.M‘*}\‘
300,000 \\‘

250,000 \k
\\/ sen
200,000
>\ BCD'A
¢ BOMBA

150,000 /

/

100,000 i
//

50,000

0,000 Q(m’/h)
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

Figura 4.6 — Curvas, BC’A, BCD’A e da bomba.
O ponto de operacao ¢ gerado pelo cruzamento da curva BCD’A que representa a

curva do sistema, com a curva da bomba. O ponto de operagdao P do sistema ramificado

pode ser visto na Figura 4.7.
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Iw (in.H,0)

350,000

300,000 \

250,000 A BCD
\ #BC
200,000 i EmED
7 P
 BOMBA
/

//

150,000 ‘ // Y BCA
-t -
2

- ® BCD'A

100,000

X
i R
i p'
50,000 bt T "’f/’AE ﬁ ]
0,000 m'/‘; | i a(m’/h)

3,92 5,32 6,55
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

X
7

Figura 4.7 — Ponto de operacao do sistema ramificado.

Assim, descendo desde o ponto de operacao P verticalmente encontra-se o ponto P’
na curva BCD, obtendo-se a vazdo de 6,55 m’/h. O ponto referente as vazdes individuais ¢
determinado na horizontal até o encontro com a curva BC e o encontro da curva BD.

Neste caso encontra-se Na BC - 5,32 m’/h
Na BD - 3,92m’h
Resultando um total de 9,24 m’/h.
Comparando-se o valor medido do ponto P com a somatéria das correntes

individuais Q’ e Q”, um desvio de 12,5% ¢ encontrado de acordo com a equagao 32 .
desvio= Valor tedrico- Soma das correntesValor  tedricox 100

(32)
desvio= 6,55-9,246,55x 100=41,1%
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4.2 - Resultados experimentais

O experimento foi realizado primeiramente com agua, sendo os dados coletados,
através dos passos de 01 a 04 (item 2.3.4). Foi construido o grafico das correntes
individuais e também calculada a poténcia da bomba. O experimento seguiu com a
preparagao de uma solugao de actcar a 20% e repetido todo o procedimento.

O experimento detalhado ¢ descrito a seguir:

Com os dados das vazdes tomadas nas descargas dos tanques C e D, foi calculada a
perda de carga pelo método dos dois k (equacdes 15 e 16), utilizando a equagdo 13 para a
determinagdo do fator f de atrito. Assim, levantou-se a curva do sistema para agua
primeiramente e depois outras medidas para bombeamento de solucao de agucar a 20%. Foi
aplicada a equacao 31 para a elaboracao da curva do sistema.

Em todas as situagdes foi determinado o ponto de operagdo de acordo com a Figura
2.10 e calculada a poténcia do motor, efetuando o célculo pela equacao 27.

As dimensdes do sistema projetado encontram-se assinaladas na Figura 4.8.

Nesta figura tem-se a presenca de um rotametro que foi utilizado para a
determinagdo da curva da bomba, ja que para este levantamento foi efetuada a diferenca de
pressao do nivel do recipiente A até o PI (indicador de pressdo) instalado na descarga da
tubulagdo. Apds a determinacao dos dados para confec¢do da curva da bomba o rotametro
foi retirado e substituido por um trecho de tubulacdo reta para a continuidade do

experimento.
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S —————————
1710 202
C
630
375
269
ny
89 —
4771
1170
A P
304
233
I — )
| A A

Figura 4.8 — Dimensoes da unidade experimental em mm

4.2.1 — Experimento realizado com agua

No passo 1 construiram-se as curvas de perda de carga dos trechos AB, BC ¢ BD
entre os tanques. O término deste passo ¢ a soma das curvas BC e BD. A Tabela 4.5
apresenta os dados das vazodes coletadas no experimento e a perda de carga para os trechos
AB, BC e BD. No apéndice B pode ser verificada uma planilha utilizada para o célculo da

perda de carga hy.
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Tabela 4.5 - Curvas dos sistemas AB ; BC; BD

BC BD AB
Q' (m°/h) | he(in. H0) | Q" (m*/h) | he(in. H,0) | Qeorai (M*/h) | by (in. H,0)
3,41 21,00 2,25 12,57 5,66 35,30
3,12 16,57 2,16 11,59 5,25 30,50
3,09 16,26 1,91 9,10 5,03 28,06
2,96 14,93 0,59 0,92 3,43 13,36
2,84 13,76 0,34 0,32 3,30 12,40

A Tabela 4.6 mostra os dados utilizados para a soma das curvas BC + BD gerando a
curva BCD, nota-se que para gerar esta curva BCD parte-se do valor de 63 c¢cm , ou seja

24,8 in.

Tabela 4.6 - Curva BCD soma de BC + BD (valores em in. H,O)

Q (m*/h) AB BC BD BCD
0,00 0,00 0,00 24,80
0,34 25,12
0,59 25,72
1,91 33,90
2,16 36,39
2,25 37,37
2,84 13,76
2,96 14,93
3,09 16,26
3,12 16,57
3,30 12,40
3,41 21,00
3,43 13,36
3,80 24,80
4,14 25,12
4,39 25,72
5,03 28,06
5,25 30,50
5,66 35,30
5,71 33,90
5,96 36,39
6,05 37,37
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A Figura 4.9 mostra as curva de perda de carga dos trechos AB ; BC ; BD e a BCD

tendo-se as vazoes na abscissa e a altura manométrica em in. H,O na ordenada.

h (in.H;0)
60,00
50,00
40,00
*AB
mEC
30,00
8D
<BCD
20,00
10,00
0,00 l—'—""’:/ Q(m3/h)
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

Figura 4.9 — Curvas de perda de carga AB; BC; BD e a BCD (in H,0).

No passo 2 serdo consideradas as cotas do sistema, elevando as curvas BC em 117
cm (46,06 in) e BD em 171 cm (67,32 in) resultando respectivamente em BC’ ¢ BD’
Ponto A ao ponto C > desnivel 117 cm (46,06 in.);

Ponto A ao ponto D - desnivel 171 cm (67,32in.).

A Tabela 4.7 mostra os valores das perdas de carga em in H,O entre os trechos BC e
BD, agora somados as cotas 46,06 in. e 67,32 in. respectivamente, originando assim as
curvas BC’ e BD’. A Figura 4.10 apresenta as curvas de perdas de carga dos trechos ja

consideradas as cotas, BC’ ¢ BD’.
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Tabela 4.7 — Dados das curvas BC’ e BD’ (em in H,0)

Q (m*/h)

AB

BC

BD

BCD

BC'

BD'

0,00

0,00

0,00

24,80

46,06

67,32

0,34

25,12

67,64

0,59

25,72

68,24

1,91

33,90

76,42

2,16

36,39

78,91

2,25

37,37

79,89

2,84

13,76

59,82

2,96

14,93

60,99

3,09

16,26

62,32

3,12

16,57

62,63

3,30

12,40

3,41

21,00

67,06

3,43

13,36

3,80

24,80

4,14

25,12

4,39

25,72

5,03

28,06

5,25

30,50

5,66

35,30

5,71

33,90

5,96

36,39

6,05

37,37

h (in.H,0)

120,00

100,00

80,00

60,00

40,00

// it

20,00

Q(m3/h)
8,00

Figura 4.10 — Curvas BC’ ; BD’.
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No passo 3 had a soma das curvas BC’ e BD’ gerando a curva BCD’ . A Tabela 4.8

mostra estes valores assim como os dados para a preparacao da curva da bomba.

Tabela 4.8 — Soma das curvas BC’ ¢ BD’ gerando a BCD’ (in H,O)

Q (m*/h)

BC'

BD'

BCD'

BOMBA

0,00

46,06

67,32

0,34

67,64

0,59

68,24

1,91

76,42

2,16

78,91

2,25

79,89

2,84

59,82

2,96

60,99

3,09

62,32

3,12

62,63

3,41

67,06

3,80

67,32

4,14

67,64

4,39

68,24

5,71

76,42

5,96

78,91

6,05

79,89

6,80

167,32

6,20

196,85

5,80

218,5

5,20

246,06

4,60

275,59

4,20

285,43

3,60

305,12

A Figura 4.11 mostra o gréafico das perdas de carga BC’ e BD’ e sua soma BCD’.

Também nesta figura encontra-se a curva da bomba.
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h (in.H;0)

350

300

250

200

150

100

/

0 p ]

~
==

/{ /// g

0,00

1,00

2,00 3,00

4,00

5,00

6,00

7,00 8,00

+BC
HBD'

A BCD'

< BOMBA

Q(m3/h)

Figura 4.11 — Curvas BC’; BD’, BCD’ e a bomba.

No passo 4 ha a soma da curva AB a BC’ e a BCD’ gerando a curva BCD’A. A

Tabela 4.9 mostra estes valores contemplando ainda os dados da curva da bomba.

Tabela 4.9 — Soma do trecho AB as curvas BC’ ¢ BCD’

Q(m?®/h) BOMBA BC'A BCD'A
0,00 46,06
2,84 96,02
2,96 99,19
3,09 102,70
3,12 103,53
3,41 112,94
3,80 120,08
4,14 126,55
4,39 131,77
5,71 165,73
5,96 173,39

continua
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Tabela 4.9 — Soma do trecho AB as curvas BC’ e BCD’ (continuagio)

Q(m’/h) BOMBA BC'A BCD'A
6,05 176,21
6,80 167,32
6,20 196,85
5,80 218,50
5,20 246,06
4,60 275,59
4,20 285,43
3,60 305,12

A Figura 4.12 mostra o resultado da soma da curva AB as curvas BC’ e BCD’
produzindo as curvas BC’A e a BCD’A respectivamente. O ponto de encontro desta curva
BCD’A com a curva da bomba ¢ chamado ponto de operacdao do sistema de recalque para
niveis diferentes ou ponto P, no qual pode ser lida a vazio de 6,4 m’/h e altura de 189 in

H,O0.

H (in.H;0)
350,00 T~

300,00

T
i

200,00
e +80MBA
150,00 / MBCA
// BCD'A
100,00
50,00 gg—-"1
0,00 Q(m3/h)

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

Figura 4.12 — Curvas BC’A e BCD’A.
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No passo 5 hd a determinagdo das correntes individuais Q* e Q. A Figura 4.13
mostra a determinagao destas correntes individuais. Traga-se a reta descendente vertical de
P a P’ situado na BCD. Deste P’ ¢ tragada uma reta horizontal P’M onde encontra a curva
BC, ponto R, ¢ o ponto individual de transferéncia para o tanque C e onde encontra a curva

BD, ponto N, ¢ o ponto de transferéncia para o tanque D.

H(in.H;0)

350,00 ]

300,00 \

250,00 \\\
! #BC

No p
200,00 |
[185,00] 1~ 1°© ol i s ST ;>< mBD
150,00 /,/ i BCD
s < BCD'A
L= ] ax ¥ BOMBA
]
100,00 +————1—t++—+——
50,00 N__,f/ R
Mpmmmmmmmdenmnanang Ty SR B o M e
___._.-.'“: /Pﬂ_'_,_,_._'-f‘ P
N N
0,00 ¢ =] | Q(m3/h)

,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

Figura 4.13 — Determinagao através da curva do sistema, das correntes Q’ e Q.

Assim, descendo desde o ponto de operacao P verticalmente encontra-se o ponto P’
na curva BCD obtendo-se a vazdo de 6,40 m’/h. O ponto referente as vazdes individuais é
determinado na horizontal até o encontro com a curva BC e o encontro da curva BD.
Neste caso encontra-se Na BC 24,6 m’/h
Na BD = 2,6m’h
resultando um total de 7,2 m*/h.
Comparando-se o valor medido do ponto P com a somatéria das correntes

individuais Q’ e Q”, um desvio de 12,5% ¢ encontrado de acordo com a equagao 32 .
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desvio= Valor teorico- Soma das correntesValor tedricox 100
(32)
desvio= 6,40- 7,206,40x 100=12,5%

Apresentando o sistema com todas as curvas tem-se a Figura 4.14 que mostra desde

o passo 1 até o passo 5.

H (in.H;0)
350,00 - ﬁ..__,q\
300,00 \\
\ *AB
250,00 By msC
\ ABD
200,00 X X BCD
¥ BC’
150,00 al / ®BD'
EEzas
, / / BCD'
100,00 IS agil = =BC'A
—— : *%2——’-’”/’— BCD'A
50,00 — é/ = == BOMBA
0,00 ] t Q(m3/h)

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

Figura 4.14 — Curva total do sistema ramificado.

4.2.2 - Determinagao da poténcia consumida (agua)

A poténcia consumida no sistema de bombeamento ramificado foi calculada através
da equagdo 27 tendo-se o comprimento do braco B = 31,2 cm, a vazdo como somatoria Q’
+ Q” e a forca F com um dinamdmetro instalado na braco preso ao motor em balanco. Os
dados estdo apresentados na tabela 4.10. A Figura 4.15 mostra o aumento da poténcia

consumida em fung¢ao da somatodria das vazdes Q’ + Q.
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Tabela 4.10 — Vazao de bombeamento em func¢do da Poténcia

W total F F B r r Pot
(kg/h) | (kgf/cm?) (N) (m) (rpm) (rps) (W)
5660,00 | 0,624 6,120 0,312 | 1850,00 | 30,830 369,88
5250,00 | 0,585 5,740 0,312 | 1850,00 | 30,830 346,91
5030,00 | 0,584 5,730 0,312 | 1850,00 | 30,830 346,31
3430,00 | 0,564 5,530 0,312 | 1850,00 | 30,830 334,22
3300,00 | 0,563 5,520 0,312 | 1850,00 | 30,830 333,61
375
370 +— —
365 +———— ——
360 +— ——
- 355 +— ——
g 350 +— —
e
a 345 — * Pot(w)
340 +— —— ——Polindmio (Pot (W))
335 +———— ——:7
330 +— — —
325
0 2000 4000 6000
W (kg/h)

Figura 4.15 — Vazao do sistema em funcdo da Poténcia medida.

4.2.3 — Experimento realizado com solucao de agtcar a 20%.

A solucdo de acucar foi preparada conforme Figura 4.16 para que se atingisse a

densidade p = 1,123 kg/L e a viscosidade w=1,2 cP.
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Figura 4.16 — Preparacgado da solugdo a 20% de acgucar.

No passo 1 construiram-se as curvas de perda de carga dos trechos AB ; BC e BD

entre os tanques. O término deste passo ¢ a soma das curvas BC e BD. A Tabela 4.11

apresenta os dados das vazoes coletadas no experimento e a perda de carga para os trechos

AB, BC ¢ BD.
Tabela 4.11 - Curvas dos sistemas AB, BCeBD
BC BD AB
Q(m’/h) | he(in. H,0) | Q(m’/h) | he(in. H,0) | Q(m/h) | he(in. H,0)
4,01 30,597 3,79 41,200 7,80 35,509
3,55 24,079 3,58 35,442 7,13 29,846
3,15 19,034 2,23 13,852 5,38 17,284
3,04 17,688 1,82 9,300 4,86 14,176
2,85 15,650 0,47 0,670 3,32 6,844

A Tabela 4.12 mostra os dados utilizados para a soma das curvas de perda de carga

BC + BD gerando a curva BCD em in H,O.
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Tabela 4.12 - Curva BCD soma de BC + BD

Q (m*/h) AB BC BD BCD
0,00 0,000 | 0,000 | 24,800
0,47 25,470
1,82 34,100
2,23 38,652
2,85 15,650
3,04 17,688
3,15 19,034
3,32 6,844
3,55 24,079
3,58 60,242
3,65 24,800
3,79 66,000
4,01 35,000
4,12 25,470
4,86 14,176
5,38 17,284
5,47 34,100
5,88 38,652
7,13 29,846
7,23 60,242
7,44 66,000
7,80 35,509

A Figura 4.17 mostra as curvas AB, BC, BD e BCD tendo-se as vazdes na abscissa

e a altura manomeétrica na ordenada.
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h (in.H,0)
80,000

70,000 / //

60,000

50,000 / /

/ *AB

40,000 e 7 mBC
/ s / 50

30,000

‘ 7 <BCD

20,000 -~

AT

10,000

P
/"f/
0,000 M——= Q(m3/h)

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00

Figura 4.17 — Curvas AB, BC, BD e BCD.

No passo 2 sdo consideradas as cotas do sistema, elevando as curvas BC e BD
resultando em BC’ e BD’. Como o fluido trabalhado ¢ a solu¢ao de acticar a 20% de
concentracdo, durante o experimento, quando do retorno do fluido ao tanque A de
alimentacdo, comegou a ocorrer muitos respingos € por conseqiiéncia sujeira na area. Para
minimizar esta situagdao o experimento foi efetuado com um nivel menor no tanque A, fato
que ocasionou cotas diferentes entre os pontos A ao C (AC) e A ao D (AD).

Ponto A ao ponto C > desnivel 126,5 cm (49,8 in.)
Ponto A ao ponto D - desnivel 179 cm (70,47 in.)

A Tabela 4.13 mostra os valores da vazdo Q em m’/h em funcio das perdas de carga
entre os trechos BC ¢ BD em in H,O, somados as cotas 49,8 in. e 70,47 in.
respectivamente, originando assim as curvas BC’ e BD’. A Figura 4.18 apresenta as curvas

de perdas de carga dos trechos ja consideradas as cotas, BC’ ¢ BD’.
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Tabela 4.13 — Dados das curvas BC’ e BD’

Q (m*/h) AB BC BD BCD BC' BD'

0,00

0,000 0,000 24,800 49,800 | 70,470

0,47

25,470 71,140

1,82

34,100 79,770

2,23

38,652 84,322

2,85

15,650 65,450

3,04

17,688 67,488

3,15

19,034 68,834

3,32

6,844

3,55

24,079 73,879

3,58

60,242 105,912

3,65

24,800

3,79

66,000 111,670

4,01

35,000 84,800

4,12

25,470

4,86

14,176

5,38

17,284

5,47

34,100

5,88

38,652

7,13

29,846

7,23

60,242

7,44

66,000

7,80

35,509

h (in.H,0)
140,000

120,000

100,000

80,000 =
/

—

e T

=Y

60,000

40,000

¥ -
20,000

0,000 & Q(m3/h)
000 1,00 200 300 400 500 600 700 800 9,00

Figura 4.18 — Curvas BC’, BD’.
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No passo 3 ha a soma das curvas BC’ e BD’ gerando a curva BCD’ Figura 4.19. A
Tabela 4.14 mostra estes valores assim como os dados para a preparagdo da curva da

bomba.

Tabela 4.14 — Soma das curvas BC’ e BD’ gerando a BCD’

Q (m*/h) BC' BD' BCD' | BOMBA
0,00 | 49,800 | 70,470
0,47 71,140
1,82 79,770
2,23 84,322
2,85 65,450
3,04 67,488
3,15 68,834
3,55 73,879
3,58 105,912 | 70,470
3,60 305,120
3,79 111,670
4,01 84,800
4,12 71,140
4,20 285,430
4,60 275,590
5,20 246,060
5,47 79,770
5,80 218,500
5,88 84,322
6,20 196,850
6,80 167,320
7,23 105,912
7,44 111,670
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h (in.H;0)
350,000 “‘*ﬁa\_\
300,000 \

250,000 \‘
i
ium

200,000

150,000 / d
100,000 ,/.l’ // /
—:——‘_‘_'"_f’

0,000 Q(m3/h)
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

A BCD'
* BOMBA

N

N :
/ 4 BC
\\ CED)
L
— /

50,000

Figura 4.19 — Curvas BC’, BD’, a soma BCD’e bomba.

No passo 4 ha a soma da curva AB a BC’ e a BCD’ gerando a curva BCD’ A Figura

4.20 . A Tabela 4.15 mostra estes valores contemplando ainda os dados da curva da bomba.

Tabela 4.15 — Soma do trecho AB as curvas BC’ ¢ BCD’

Q(m?/h) | BOMBA | BC'A BCD'A
0,00 49,800
2,85 70,585
3,04 73,287
3,15 75,036
3,55 81,658
3,58 78,374
3,60 | 305,120
3,79
4,01 94,613
4,12 81,474
4,20 | 285,430

continua
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Tabela 4.15 — Soma do trecho AB as

curvas BC’ e BCD’(continuagao)

Q(m’/h) | BOMBA | BC'A BCD'A
4,60 275,590
5,20 246,060
5,47 97,596
5,80 218,500
5,88 104,825
6,20 196,850
6,80 167,320
7,23 136,550
7,44 144,066
H (in.H;0)
350,000 “\1\\
300,000 \\
250,000 \\\
200,000
# BOMBA
150,000 a NP mecA
/ />( A BCD'A
100,000 / I~
/.r!{—"’/ Eix
50,000 B ]
0,000 Q(m3/h)
000 100 200 3,00 400 500 600 700 800 9,00

Figura 4.20 — Curvas BC’A e BCD’A.

No passo 5 hd a determinagdo das correntes individuais Q’ ¢ Q’’ mostradas na

Figura 4.21. Traga-se a reta descendente vertical de P a P’ situado na BCD. Deste ponto P’

¢ tracada uma reta horizontal P’M onde encontra a curva BC (ponto R), sendo este o ponto
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individual de transferéncia para o tanque C. A reta horizontal do ponto P’ a curva BD

origina o ponto N que indica o ponto de transferéncia para o tanque D.

H(mHZO) H(in.Hzo)
8,89 - 350,000 "“1\_\\
762 - 300,000 \\\
6,35 - 250,000 N
\ ¢ AB
508 - 200,000 N Wec
\ ABD
% BCD
381 - 150,000 N
[3505] | [138,000] P / -BC'A
BCD'A
2,54 - 100,000 //// P
/4--'-""/ / p' BOMBA
= N R e
M 2= = =
127 - 50,000 ! ] //
| e e 3
JEEREEERES - LT e T L
1 _._—'—f‘—'.ﬂ-—‘
4+ == I H 3
0.00 0,000 3.60] 5.20] 7.30] Q(m3/h)
0,00 1,00 200 300 400 500 600 7,00 800 9,00

Figura 4.21- Determinacao através da curva do sistema, das correntes Q’ ¢ Q.

Assim, descendo desde o ponto de operagdo P verticalmente encontra o ponto P’ na
curva BCD, determina-se a vazdo de 7,30 m’/h. O ponto referente as vazdes individuais ¢
determinado na horizontal até o encontro com a curva BC e o encontro da curva BD.

Na BC = 520m’h
Na BD - 3,60 m’/h

Neste caso encontra-se

Resultando um total de 8,80 m’/h.. Com estes valores, utilizando a equagdo 32 encontra-se

um desvio de:

desvio=7,30- 8,807,30x 100=20,5%
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Apresentando o sistema com todas as curvas tem-se a Figura 4.22 que mostra as

curvas obtidas desde o passo 1 até o passo 5.

H (in.H;0)
350,000 7 \\
300,000 \
\ ¢ AB
250,000 B BC
ABD
200,000 X BCD
\ ¥ BC'
150,000 7 @ BD'
/ ///%ﬁ BCD'
/@,9’ / I '
100,000 g// - =N A= BC'A
(— z / / BCD'A
50,000 L . CL=rT BOMBA
F N N
__‘___,’,ﬂ-Q-'—‘"
0,000 B t Q(m3/h)
000 100 200 300 400 500 600 700 800 9,00

Figura 4.22 — Curva total do sistema ramificado com solugao de agucar.

4.2.4 - Determinacao da poténcia consumida (solucao de acucar)

A poténcia consumida no sistema de bombeamento ramificado foi calculada através
da equagdo 26 tendo-se o comprimento do braco B = 31,2 cm, a vazdo como somatoria Q’
+ Q” e a forca F com um dinamdmetro instalado no braco preso ao motor em balango. Os
dados estdo apresentados na Tabela 4.16. A Figura 4.23 mostra o aumento da poténcia

consumida em fung¢ao da somatodria das vazdes Q’ + Q.

Tabela 4.16 — Vazao de bombeamento em func¢do da Poténcia

W total F F B r r Pot (W)
(kg/h) (kgf/cm?) (N) (m) (rpm) (rps)
8755,98 0,508 4,980 0,312 |1850,00| 30,830 | 300,98
8008,77 0,516 5,060 0,312 |1850,00| 30,830 | 305,81
continua

62



Capitulo 4 — Resultados e discussoes

Tabela 4.16 — Vazao de bombeamento em funcao da
Poténcia(continuagdo)

W total
(kg/h)

F
(kgf/cm?)

F B
(N) (m)

;
(rpm)

;
(rps)

Pot (W)

6040,72

0,500

4,900 0,312

1851,00

30,85

296,34

6040,72

0.508

4,900 0,312

1850,00

30,830

296,34

5453,22

0,498

4,880 0,312

1851,00

30,850

295,13

3731,13

0,454

4,450 0,312

1856,00

30,930

269,82

310

>___

305

300

295

290

Pot (W)

285

280

<
NS

275

270

265

0

2000

4000 6000
W (kg/h)

8000

10000

& Pot (W)

Figura 4.23 — Vazao do sistema em fun¢do da Poténcia medida.
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CONCLUSOES E SUGESTOES
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CONCLUSOES

Pode-se concluir, para as condigdes estudadas que:

a ) A unidade experimental permitiu verificar a influéncia das varidveis de processo de um

sistema ramificado de bombeamento.

b ) Quando se aumentou a viscosidade em aproximadamente 20%, a poténcia desenvolvida
no sistema de bombeamento diminuiu de 16 a 18 % em funcdo do deslocamento para um
ponto de maior rendimento na curva da bomba. A tabela 5.1 obtida das Figuras 4.15 e 4.23

compara a poténcia consumida para vazdes de dgua e de solugdo de acucar.

Tabela 5.1- Poténcia consumida para cada fluido

Q (kg/h) | Poténcia (W) | Poténcia (W)
p/ H,O p/ sol. Agucar

4000 335 275
5000 350 290
6000 370 310

¢ ) E possivel teoricamente levantar as curvas do sistema, tomando-se cuidado com os
valores adotados de Q’ e Q’’, pois na curva do sistema de cada ramo a somatoria de Q’ e
Q’’ deve corresponder ao valor total Q enviado pela bomba e utilizado na constru¢do da
curva AB. O valor do desvio obtido de 41,1% entre o Q total e a soma de Q’ ¢ Q’’ devido a
extrapolagdo das curvas nao influi do ponto de operagdo. A comparacao entre o ponto de
operacdo tedrico de 6,55 m*/h com o experimental de 6,40 m’/h, demonstra a validade do

método utilizado.

d ) A técnica utilizada permite determinar a vazao em cada ramificagdo da tubulacdo por
calculos de perda de carga, ou seja, pode-se prever a necessidade ou nao de se instalar uma

valvula de controle na linha do tanque inferior.

65



Capitulo 5 — Conclusdes e sugestoes

SUGESTOES
Visando a continuidade do estudo, sugere-se:
a-) Colocar os dois tanques em alturas maiores, aumentar o trecho BC e BD, para que a
perda de carga entre o trecho AB seja 0 menos impactante possivel, pois quando se soma a
perda de carga deste trecho com BC e BD o experimento revelou que esta perda do trecho

AB influencia muito no resultado.

b-) Buscar um produto com viscosidade bem alta, por exemplo ao redor de 100 cP, como

Latex para estudar o comportamento, tomando-se o cuidado com a geragao de residuos.

c-) Desenvolver uma modelagem matemdatica para comparar dados tedricos com

experimentais.
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APENCIDE A

Tabela A1 — Perda de carga pelo método dos dois K’s

Acessoérios K K.
“Standard” (R/D = 1), rosca 800 0,40
“Standard” (R/D = 1), flange/ soldado 800 0,25
Raio Longo (R/D = 1.5), todos os tipos 800 0,20
90° 1 Solda (angulo 90°) 1.000 1,15
Curva com |2 Solda (angulo 45°) 800 0,35
gomos 3 Solda (angulo 30°) 800 0,30
(R/D=1.5) |4 Solda (angulo 22'4°) 800 0,27
Curvas 5 Solda (angulo 18°) 800 0,25
“Standard” (R/D = 1), todos os tipos 500 0,20
450 Raio Longo (R/D = 1.5), todos os tipos 500 0,15
Gomos, 1 soldado, angulo 45° 500 0,25
Gomos, 2 soldado, angulo 2275° 500 0,15
“Standard” (R/D = 1), rosca 1.000 0,60
180° “Standard” (R/D = 1), flange/ soldado 1.000 0,35
Raio Longo (R/D = 1.5), todos os tipos 1.000 0,30
Usado “Stiandard”, rosca 500 0,70
como Raio Longo, rosca 800 0,40
curva “Standard”, flange ou rosca 800 0,80
Tes “Stub-in-type branch” 1.000 1,00
Passagem |Rosca 200 0,10
reta Flange ou solda 150 0,15
te “Stub-in-type branch” 100 0,00
Gaveta f=1.0 [d(orif) = D(tubo)] 300 0,10
Esfera, B=0.9 trim reduzido 500 0,15
Plug B =0.8 trim reduzido 1.000 0,25
Globo, “standard” 1.500 4,00
Vilvulas G@obo, angular 1.000 2,00
Diafragma 1.000 2,00
Borboleta 800 0,25
De portinhola 2.000 10,00
Retencdo | De Mola 1.500 1,50
De disco 1.000 0,50
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APENDICE B
CALCULO DA PERDA DE CARGA EM TUBULAQAO - 2K

46,228 mm
0,844296 m
1,000481 k/L
5660 kg/h
0,004572 mm
velocidade 3,07516 ft/s 10,0896 m/s
area tansversal 0,018066 ft2
velocidade 3,07516 ft/s
Reynolds 43269,61
e/D 9,89E-05

equacao de Round para
fator f 0,021529 turbulento
fLd=  0,393206 v*2g= 0,146842

CALCULO DA =K:

n° k1  nxki Koo n x Koo
Curva 90° rosca 0 800 0 0,4 0
Curva 90° solda 0 800 0 0,25 0
Curva 90° R/D = 1,5 raio longo 0 800 0 0,2 0
T saida lateral, rosca 0 500 0 0,7 0
T saida lateral, flange e solda 0 800 0 0,8 0
T passagem direta, rosca 0 200 0 0,1 0
T passagem direta, flange e solda 0 150 0 0,5 0
Valvula gaveta e esfera, passagem plena 0 300 0 0,1 0
Valvula globo 0 1500 0 4 0
outros 0 0
outros 0 0
Somatdria 0 0
Tem saida de tanque, introduzir 1 se ndo tem introduzir o
SOMATORIA DE k = 0,000
Perda de Carga hf = 0,35 ft de fluido

Se o fluido tiver que subir (diferenga de cotas) a diferenga de pressdo sera p ex.:
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2 ft
AP 1o1al= 2,35 ft
APENDICE C
Curva 90 Joelho 90 | T 90 T reto Entrada Entrada Valvula
nomal com borda | de gaveta
1” 0,6 1,5 3,1 0,9 0,5 1,2 0,3
17 0,7 2,0 4,6 1,5 0,6 1,8 04

*Tabela parcial dos acessorios de tubulacdo em PVC extraido de MORAES (2011) pagina
146
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