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RESUMO

TORTORELI, Abner Luiz. DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE PARA SELEC,‘AO DE
BOMBAS ALTERNATIVAS DE SIMPLES EFEITO. 2021. 98 f. Trabalho de Concluséo de
Curso — Coordenacdo de Engenharia Mecéanica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Guarapuava, 2021.

O presente trabalho tem por objetivo desenvolver um software que auxilie a selecdo de uma
bomba alternativa de simples efeito no catdlogo do fabricante Prominas Equipamentos Ltda,
usando conceitos de hidraulica e mecénica, visando a agilidade nas etapas de analise da empresa
no que diz respeito a selecdo de bombas adequadas aos seus clientes. O estudo foi feito em
conjunto com um estégio na referida empresa.

Palavras-chave: Bombas alternativas.Selecdo de bombas.Desenvolvimento de software.



ABSTRACT

TORTORELLI, Abner Luiz. DEVELOPMENT SOFTWARE FOR SELECTION OF ALTER-
NATIVE SIMPLE EFFECT PUMPS. 2021. 98 f.Trabalho de Concluséo de Curso — Coordenacéao

de Engenharia Mecénica, Universidade Tecnologica Federal do Parana. Guarapuava,
2021.

The present study aims to develop a software to assist in the selection of a alternative single-
acting pump in the manufacturer’s catalog Prominas Equipamentos Ltda, using the concepts of
hydraulics and mechanics, agility in the company’s analysis stages with regard to a selection of
pumps to its customers. The study was carried out in together with the internship at the company.
Keywords: Alternative pumps. Pump selection. Software development.
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1 INTRODUCAO

A necessidade do ser humano em buscar maiores quantidades de agua para suprir suas
atividades, levou 0 homem a buscar cada vez mais maneiras de vencer 0s obstaculos que estéo
presentes no seu transporte.

As formas mais antigas de transporte de agua, eram feitas através de baldes amarrados
com uma corda, onde o transporte era feito de forma bracal, ou com ajuda de animais, onde
quantidades volumeétricas relativamente pequenas eram transportadas. Os primeiros dispositivos
com intuito de transportar dgua tiveram origem na antiga Pérsia e no antigo Egito, onde
canecos eram colocados de maneira periférica em eixos, girando tais eixos elevava 0s canecos
cheios com agua de um ponto para outro mais alto transportando o liquido, vencendo o
obstaculo de desnivel deterreno. A Figura 1 ilustra como era a utilizacdo desses dispositivos
denominados de Shadoof.

Em meados do século 250 A.C, Arquimedes inventou a bomba de parafuso, que através
darotacdo de um parafuso helicoidal, transportava a &gua. No entanto esses dispositivos supraci-
tados sdo muito limitados aos niveis de elevacdo do terreno. Cetsebius foi considerado o inventor
da primeira bomba, que era utilizada em navios e feita de bronze, tais conhecimentos tiveram
grande importancia para que tempos depois a criacdo das vélvulas de abertura e fechamento
automatico e dos pistdes conjugados fossem possiveis. A Figura 2 nos mostra a histéria das
bombas na linha do tempo (NETTO, 1989).

Figura 1 — O dispositivo Shadoof data de uma época de 2000 A.C

Fonte: Netto (1989)



Capitulo 1. INTRODUCAO

Figura 2 — Cronologia das bombas hidraulicas

2000 AC Egipcios inventam a “shadoof” (cegonha).
200 AC Ctesibius inventa a bomba reciproca; Arquimedes descreve a bomba de
parafuso (que recebeu seu nome).
1580 Ramelli inventa a bomba de palhetas; Serviere inventa a bomba de
engrenagens.
1650 Otto van Guericke inventa sua bomba de pistdo a vacuo.
1674 Sir Samuel Morland obtém patente para bomba de émbolo.
1738 Ural, fabrica de maquinas hidraulicas é inaugurada na Russia.
1830 Revillion inventa a bomba de parafuso.
1840 Henry R. Worthington inventa a primeira bomba a vapor de acdo direta
1851 John Gwynne registra patente com melhorias em bombas centrifugas.
1857 Jacob Edson inventa a bomba de diafragma.
1860 A.S. Cameron inventa a primeira bomba alternativa a vapor.
1911 Jens Nielsen fabrica a primeira bomba de engrenagens internas Viking.
1930 René Moineau recebe doutprado pela tesg da invengdo da bomba de
cavidade progressiva.

1956 Flygt lanca a bomba submersivel de esgotos.

Aos dias atuais as bombas sdo utilizadas em diversas operacdes que € exigido
transporte de liquido, como sistema de saneamento, de drenagem, utilizacdes industriais,
hidrojateamento, perfuracdo de pocos de petrdleo, entre outros. Em muitas aplicacfes séo
exigidas pressbes e vazdes especificas para determinadas operacfes de trabalho, para isso
diferentes formas construtivas foram sendo desenvolvidas, para que possa atender os parametros

Fonte: Netto (1989)

de operacdo com maior eficiéncia, (ROTATAVA, 2011; TSUTIYA, 2006)




2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Auxiliar o usuario durante o procedimento da selecdo de bombas alternativas de simples
efeito atraves do desenvolvimento de um software, fornecendo informacdes relevantes quanto aos
calculos envolvidos e parametros necessarios para o dimensionamento dos elementos do
conjunto motor bomba.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Conhecer as propriedades do liquido de trabalho aos quais as bombas alternativas operam;
Analisar funcionamento de bombas alternativas;

Verificar procedimentos de selecdo de bombas alternativas de simples efeito;

Fornecer pardmetros necessarios para dimensionar os elementos que compdem o
conjuntomotor bomba.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para compreender o funcionamento de uma bomba alternativa de simples efeito e
analisar os parametros de operacédo para realizar a selecdo é necessario a introducdo de alguns
conceitos fisicos fundamentais que envolvem propriedades dos fluidos, escoamento do liquido
em sistema hidraulicos e também da transferéncia da energia mecénica recebida pela bomba ao
fluido (BRASIL, 2013).

Os conceitos aqui compreendidos serdo indispensaveis durante os calculos para que
possa selecionar o equipamento que mais se adéqua a determinado trabalho (MATTOS; FALCO,
1998).

3.1 PROPRIEDADES DOS FLUIDOS

Uma substancia pode ser encontrada na natureza em trés estados: solido, liquido e
gasoso. Denomina-se fluido quando o estado é liquido ou gasoso. A substancia quando se
encontra no estado solido é caracterizada pela capacidade de resistir a uma determinada tenséo de
cisalhamento aplicada, sendo essa tensdo proporcional a deformacédo, admitindo assim alteracdes
de volume, tamanho ou forma. Para os fluidos ndo importa o qudo infima seja a tenséo
cisalhante, deforma-se enquanto a mesma estiver atuando e portanto a tensdo cisalhante para o0s
fluidos é proporcional a taxa de deformacdo (CENGEL; CIMBALA, 2006).

Os liquidos utilizados em sistema de bombeamento podem ter diferentes propriedades,
o fluido mais utilizado em circuitos abertos aos quais esse estudo é direcionado é a &gua, e essa
pode estar na maneira bruta onde pode conter particulas suspensas e tratada onde contém produtos
quimicos e corrosivos; petréleo e derivados; etanol; produtos alimenticios; farmacéuticos e
também outros fluidos de diferentes naturezas (FILHO, 2015).

Os liguidos possuem as mais diversas propriedades, trataremos as que tém grande
importancia no estudo de bombas referente aos parametros de operacdo que serdo analisados
(MATTOS; FALCO, 1998).

A classificacdo de maquinas hidraulicas as quais as bombas fazem parte operam com
liquido em seu interior e portanto é importante conhecer a influéncia das propriedades do mesmo na
operacdo desses equipamentos (FILHO, 2015).

3.1.1 Densidade

A densidade é a razdo da de massa da substancia que ocupara uma unidade de volume
(Cengel Yunus A., 2013).
A Equacdo que fornece a densidade é dada por:

pP=_ 1)
\'
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onde

p = Densidade (kg/m?3)
v =Volume (m3)

m = Massa (kg)

3.1.2 Densidade relativa

A densidade relativa de uma substancia é obtida atraves da razao da densidade especifica
da substancia A com a densidade especifica de uma substancia B de referéncia em condicéo pré
estabelecida de temperatura e pressdo. Para sélidos e liquidos a substancia de referéncia é a agua,
conforme Mattos e Falco (1998) na literatura encontra-se diferentes valores de temperatura sendo
entre quatro e vinte graus Celsius, sendo o utilizado no presente estudo o valor de quatrograus
Celsius com recomendacdes do American Petroleum Institute. Existe um consenso da pressao
referéncia ser a do nivel do mar igual a 1 atm.

3.1.3 Peso especifico

O peso especifico € obtido da razdo do peso da substancia pela unidade de volume
(MATTOS; FALCO, 1998).

O peso é dado pela forca que € um vetor direcionado ao centro da Terra, assim como
0 vetor da aceleracdo gravitacional Resnik (1983) nos define forca peso como sendo a
multiplicacdo da massa pela aceleracdo gravitacional baseado na segunda lei de Newton. Portanto
0 peso especifico é dado por

y=p.g (2)

onde

y = Peso especifico (N/m3)

p = Densidade (kg/m3)

g = Aceleracéo gravitacional (m/s?)

3.1.4 Volume especifico

O volume especifico é definido como sendo a razéo entre o volume ocupado para cada
unidade de massa da substancia mostrado como

v = 3)

onde

v =Volume especifico (m3/kg)
V =Volume (md)

m = Massa (kg)
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3.1.5 Pressdo

Em termos gerais, pressdo é definida como sendo a forca normal que determinado
fluido exerce por unidade de area e é igual em todas as dire¢es. A pressdo € diferente da
tensdo normal quado se trata de um escoamento viscoso (CENGEL; CIMBALA, 2006).

3.1.5.1 Pressdo atmosférica

A pressao atmosférica (Patm) é a pressdo exercida pelo ar sobre a superficie terrestre,
tem variacdo com a altitude pois esta relacionado com a coluna do fluido ar ao qual os corpos
estdo imersos (Cengel Yunus A., 2013).

3.1.5.2 Pressdo manomeétrica

A pressdo manométrica é a diferenca entre a pressdo medida da pressdo atmosférica
local (Cengel Yunus A., 2013).
Dado por

Pman = Pabs — Patm (4)

onde

Pman = Pressdo manométrica (kPa)
Pabs = Pressdo absoluta (kPa)
Patm = Presséo atmosférica (kPa)

3.1.5.3 Pressao de vacuo
Pressdo de vacuo (Pvac) é a diferenca entre a pressao atmosférica local e a pressao
medida. (Cengel Yunus A., 2013).

Pvac = Patm — Pabs 5)
onde
Pabs = Pressédo absoluta (kPa)

Patm = Presséo atmosférica (kPa)
Pvac = Presséo vacuo (kPa)

3.1.5.4 Pressdo absoluta

A pressdo absoluta é a medida em relagdo ao vacuo absoluto, sendo assim também
denominada de presséo real (Cengel Yunus A., 2013). A pressao absoluta e
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3.1.5.,5 Pressdao em metro de coluna de liquido

A medida em metro de coluna de liquido € a medida de pressdo equivalente a um
metro coluna de um liquido. No presente trabalho sera utilizado a agua (m.c.a) (CENGEL,;
CIMBALA, 2006).

A pressédo de um fluido quando est& em repouso aumenta a medida que essa coluna vai
ficando maior e conforme ilustra a Figura 3, a diferenca de pressdo medida € proporcional a
distancia que esse tem na vertical e a densidade do fluido ao qual esta imerso somando-se as
pressdes das colunas dos fluidos que estdo acima do ponto de medigéo.

Quandose tratar de liquido uma substancia essencialmente incompressivel a variacao
da densidade com a influéncia da pressao pode ser considerada desprezivel (Cengel Yunus A.,
2013).

Em um plano horizontal a pressdo seré a mesma para todos os pontos ndo importando a
geometria do tanque ao qual o ponto de medicdo esta imerso desde que este esteja
interconectado com o mesmo fluido, caso o ponto de medicao esteja sob acdo de outro fluido
somam-se 0s termos de pressao que a coluna do liquido esta exercendo naquele ponto, na
Figura 3 0 ponto H e o ponto | estdo no mesmo planohorizontal no entanto estdo imersos em
fluidos que possuem diferentes densidades ao qual influenciard na pressdo medida pois a
coluna do liquido que esta sob o ponto de medicéo terd influéncia de um fuido com densidade
diferente e portanto exerce uma pressdo diferente naquele ponto (CENGEL; CIMBALA,
2006).

Figura 3 — Pontos de medi¢do em um tanque

Agua

AY

Py #P;

Fonte: Cengel Yunus A. (2013)

A Equagdo da pressdo manomeétrica (Pman) de um ponto de medi¢do queesteja imerso

em um liquido em um tanque que esteja aberto a atmosfera ao qual a Unica pressdo exercida na
superficie do liquido seja a atmosférica € dada por

_p.gh
Pman = 25" 6
man =" o (6)
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onde

Pman = Pressédo manomeétrica (kPa)
p = Densidade do fluido (kg/m3)

g = Aceleracéo gravitacional (m/s?)
h = Profundidade (m)

3.1.5.6 Pressdo de vapor

A pressdo de vapor é a propriedade que nos fornece a volatilidade de determinada
substancia sendo que, quanto maior sua pressao de vapor a uma temperatura menor o ponto de
ebulicdo (COIMBRA, 2015).

Quando é atingido o equilibrio termodinamico, a mesma quantidade que evapora do
fluido, também condensa. Isto também é conhecido como equilibrio de fases ilustrada pela
Figura 4(CENGEL; CIMBALA, 2006).

A pressao de saturacdo é a pressdo onde ocorre a mudanca de fase da substancia, e
depende da temperatura. (CENGEL; CIMBALA, 2006).

Quando uma substancia atinge a temperatura de saturacdo a uma dada pressao, também
ocorre a mudanca de fase, sendo assim,verifica-se que h&d uma influéncia direta da temperatura e
da pressdo com a fase da substancia (MORAN et al., 2011).

Figura 4 — Pressdo de vapor de agua aquecida

Liuido

20°C 50°C 100°C

@ Moléculade dgua O Ar (N ouOg)

Fonte: Paoli (2013)

3.1.6 Viscosidade

A viscosidade de um fluido € a propriedade que mede a resisténcia interna que 0 mesmo
tem ao movimento, sendo que nem todo movimento de fluido tem influéncia da vicosidade
(CENGEL; CIMBALA, 2006).

Por ter direta influéncia ao movimento do fluido dentro do sistema hidraulico a viscosi-
dade cinematica ¢ uma propriedade importante no estudo das bombas hidraulicas (MATTOS;
FALCO, 1998).

Segundo Cengel e Cimbala (2006), para elucidar a viscosidade considere que existe uma
placa sob uma camada de fluido, esta placa inicialmente esta em repouso e o fluido também, em
dado momento uma forgca movimenta essa placa em um sentido gerando assim uma velocidade
constante a essa placa, a camada de fluido em contato com a placa adere a mesma e também
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adquire uma velocidade que é igual a da placa, as camadas de fluido abaixo tem velocidade

quevai diminuindo a medida que o fluido se afasta da placa que esta sendo movimentada
chegando até ser nulo na placa que ndo recebe movimento, a condi¢éo de ndo escorregamento é a
responsavel por isso, em um escoamento laminar estacionario é formado um perfil de velocidade
que € linear, na camada fluida é gerado tensdo de cisalhamento, a Equacdo 7 nos fornece o calculo
dessa tenséo de cisalhamento, a Equacéo 8 fornece o perfil de velocidade e a Equacéo 9 fornece
ogradiente de velocidade.

F
T=_ (7)
A
onde F é a forca exercida na placa e A a area da placa em contato com o fluido.
y
u=_.V (8)

I
onde y € a distancia da placa inferior e | a espessura da camada de liquido.

du V
_=_ ©)

Se for considerado um dado intervalo de tempo (dt), e imaginar que existe uma linha
MN como mostrado na Figura 5 , nesse dado intervalo de tempo infinitesimal as particulas
do fluido irdo rotacionar e formar um angulo (df), nesse mesmo instante a placa superior ira
andar uma distancia (da), essa distancia € fornecida pela Equacdo 10, o deslocamento angular
conhecido também por tensdo de cisalhamento é dado na Equacéo 11 por:

da = V.dt (10)

da V.dt du
df=~tgf=__=__ = dt (11)
| I dy
Pelaequivaléncia da Equacdo 11, pode-se rearranjar os termos e obter a Equagao 12
quefornece a taxa de deformacéo sob a acéo da tensdo de cisalhamento.
dp _ du

_ (12)
dt dy

E da Equacdo 12 é obtido a equivaléncia entre a taxa de deformacdo e o gradiente de
velocidade obtido na Equacéo 8.
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Figura 5 — Comportamento de um fluido com escoamento laminar entre duas placas

da
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Fonte: (CENGEL; CIMBALA, 2006)

Para fluidos Newtonianos aos quais serdo os estudados nesse trabalho, a taxa de de-
formacdo pela aplicacdo da tensdo de cisalhamento se da de forma linear, e para fluidos ndo
Newtonianos se da de maneira ndo linear, a Figura 6 mostra a relacao entre a tenséo de cisalha-
mento e a taxa de deformacdo dos fluidos supracitados (CENGEL; CIMBALA, 2006).

Figura 6 — Grafico da relacdo tenséo de cisalhamento pela taxa de deformacéo de fluidos

Pléstico de
Bingham

Pscudopléstico

Newtoniano

Dilstante

Tensdo de cisalhamento, 7

Taxa de deformagio, dw/dy

Fonte: Cengel e Cimbala (2006)

Para fluidos Newtonianos como citado se da de forma linear, portanto para diferentes
fluidos dessa mesma classificagdo apresentam diferentes coeficientes angulares que s&o mos-
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trados na Figura 7, viscosidade absoluta é calculada atraves da Equacao 13 que relaciona que
aviscosidade absoluta (u) € a razdo entre a tensdo de cisalhamento (t) e a taxa de deformacéo
(du/dy) (CENGEL; CIMBALA, 2006).

T
H Judy (13)
onde
M = Viscosidade Absoluta (Pa.s) =
t = Tensdo de cisalhamento (Pa)
du = Velocidade diferencial (m/s)

dy = Espessura diferencial (m)
1 Pa.s é igual a 1000 cP

Figura 7 — Fluidos Newtonianos e sua relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de defor-

macéo
Oleo Viscosidade = Declividade
-
8 T a
E r u= =
é‘ du / dy b
£
: a .
g Agua
% .
a b
-
Z
9
Ar
o ——

Taxa de deformagdo, dw/dy

Fonte: Cengel e Cimbala (2006)

3.1.6.1 Viscosidade cinematica

Conforme Mattos e Falco (1998), da viscosidade absoluta (1) pode se obter a
viscosidade cinematica (v), pela razdo da viscosidade absoluta pela densidade (o) do fluido na
mesma temperatura dada como

v=_ (14)

onde

v = Viscosidade Cinematica (cSt)
M = Viscosidade Absoluta (cP)

p = Densidade (kg/m?3)
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A Figura 8 mostra a viscosidade absoluta dos fluidos de interesse desse estudo.

Figura 8 — Viscosidade da agua e derivados do petroleo
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Fonte: MATTOS e FALCO (1998)

3.2 CAVITACAO

O interesse em estudar a propriedade do fluido presséo de vapor se da a direta relacéo
dela com a cavitacdo, que por sua vez € indesejada em maquinas de fluxo no geral, por gerar
vibracdes, ruidos, destruicdo de componentes e consequentemente causar queda de desempenho
do equipamento (CENGEL; CIMBALA, 2006).

A cavitagdo ocorre quando a presséo do liquido no sistema hidraulico por onde escoa
fica inferior a pressdo de saturacdo sem a variacdo da temperatura, gerando bolhas de vapor
denominadas também por bolhas de cavitacdo. Cengel e Cimbala (2006) cita que é possivel notar tal
fendmeno através dos sistema de escoamento por um som caracteristico. Quando a pressao
absoluta na entrada de sucgéo da bomba for menor ou igual a presséo de vapor na temperatura
que tal liquido esta, e caso isso se estenda por toda secdo de escoamento, pode formar uma
bolha de vapor que ira interferir no escoamento podendo interrompe-lo (Fonseca De
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Carvalho; Duarte Batista Da Silva, 2008).

Essas bolhas de cavitacdo sdo formadas em areas de baixa pressdo e ao se afastarem
quebram gerando ondas de choque que séo destrutivas e pressdes muito elevadas que ao colidirem
com componentes causam as mais diversas falhas mecénicas (CENGEL; CIMBALA, 2006).

Se a pressdo de vapor € localizada em pontos de entrada da bomba, tais bolhas de
cavitacdo serdo deslocadas para areas de alta pressao, pela diferenca de pressao externa e interna
ocorre a implosdo das bolhas conforme a Figura 10, essas implos6es ondas de choque com
altissima pressdo que ultrapassam os limites das propriedades mecanicas ao qual 0s componentes
das bombas sdo constituidos, dessa maneira efeitos mecénicos sdo causados dentre eles o pits
por erosao como Visto na Figura 11 (Fonseca De Carvalho; Duarte Batista Da Silva, 2008).

Figura 9 — Efeitos mecanicos de cavitacao

CAVITACAO (EFEITO MECANICO)

— parede da carcaga
— parede do rotor
— Pe > pj, a bolha vai condensar-se.

— com a condensa¢do das bolhas, a 4gua
circundante acelera-se no sentido cen-
tripeto.

— condensada a bolha, as partfculas ace-
leradas cortam umas o fluxo das outras
(GOLPE DE ARIETE).

— com o golpe de arfete, surge uma onda
de sobrepressdo que se propaga em sen-
tido contrério e que golpeia com violén-
cia as paredes mais préximas do rotor e
carcaga, danificando-as.

Fonte: Fonseca De Carvalho e Duarte Batista Da Silva (2008)

Na Figura 9 pode-se observar com mais detalhes como ocorre 0 mecanismo de imploséo
das bolhas de cavitagdo que colidem com os componentes da bomba.
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Figura 10 — Detalhe da implos&o da bolha de cavitagéo

Fonte: Hevvy Pumps (2017)

Figura 11 — Detalhe de rotor danificado pela cavitacdo

Fonte: Hevvy Pumps (2017)

3.3 ESCOAMENTO EM TUBULACOES

3.3.1 Escoamento ideal de fluido

Tubos sdo elementos com secéo circular (A) e comprimento linear, quando tais elemen-
tos ndo séo circulares sdo chamados de conduto. Estes elementos podem ser feitos de metaisou
de pléasticos préprios para escoamento de fluidos (FERNANDES FILHO, 2015).

O escoamento de fluido ocorre de maneira interna ao tubo, dessa maneira as paredes
do tubo contem o liquido que escoa seu interior, para o presente estudo iremos tratar apenas de
liquidos incompressiveis aos quais a sua densidade (o) e o volume especifico (v) se mantém
constante durante todo escoamento. Para elucidar o escoamento de um liquido vamos considerar
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um liquido ideal ao qual sua viscosidade absoluta (1) € nula, dessa maneira como nao ha
viscosidade a velocidade de todas as camadas do liquido terdo a mesma velocidade (V), ja que
ndo havera atrito entre elas, esse tipo de escoamento é classificado como escoamento uniforme
(FILIPPO FILHO, 2015).

A Figura 12 nos mostra como que € a representacdo de um escoamento uniforme em
um tubo de didmetro (D).

Figura 12 — Fluido com escoamento ideal no interior de um tubo

Fonte: Filippo Filho (2015)

O escoamento do fluido possui uma vazédo volumétrica (Q) e uma vazdo massica (rin)
mostradas na Equacdo 15 e pela Equagéo 16.

Q=VA (15)

h=pV.A (16)

onde
Q = Vazdo volumétrica (m3/s)
V =Velocidade do fluido (m/s)
A = Area da secfo do tubo (m?)
p = Densidade do fluido (kg/m?3)
m =Vazéo maéssica (kg/s)

Para o escoamento de fluidos incompressiveis em regime permanente dentro de um
tubo o principio da continuidade nos diz que a variacdo da vazdo volumétrica que entra no tubo é
a mesma que sai do tubo, dessa maneira a Equacdo 17 nos mostra que a taxa de massa que
entra(m ent) no tubo sera mesma que a taxa de massa sai do tubo (m sai) (FILIPPO FILHO,
2015).

Segundo Cengel Yunus A. (2013) em aplica¢Bes na engenharia de maneira pratica a
densidade (p) € uniforme durante a secdo do tubo e por isso pode ser retirada do calculo, entdo
da Equacdo 16 e da Equacdo 17 obtém a Equagéo 18.

Mment = Msai (17)

onde
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ment = Vazdo massica que entra (kg/s)
ment = Vazdo massica que sai (kg/s)

Vent.Aent = Vsai-Asai (18)

onde

Vent = Velocidade que o fluido entra (m/s)

Vsai = Velocidade que o fluido sai (m/s)

Aent = Area do tubo por onde o fluido entra (m/s)
Asai = Area do tubo por onde o fluido sai (m/s)

3.3.2 Escoamento real de fluido

Em um escoamento real, considerando a viscosidade, a velocidade na se¢do do tubo
ndo é constante, pois existe a aderéncia do fluido as paredes do tubo, a chamada condi¢do nao
escorregamento, as laminas de fluidos possuem velocidades diferentes, tendo valor nulo quando
esta proxima a parede do tubo até uma velocidade méaxima localizada ao centro do tubo, para
os célculos envolvendo escoamento real a velocidade média (Vmeq) € considerada a Figura 13
ilustra a velocidade média de escoamento de um fluido dentro da secéo transversal de um tubo
(Cengel Yunus A., 2013).

Figura 13 — A velocidade média de um fluido dentro da secéo transversal
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Fonte: Cengel Yunus A. (2013)

Para fluidos incompressiveis (densidade constante) aos quais as bombas operam, pelo
balango de massa da Equagdo 17 a variacdo da taxa de massa em um regime permanente
de um volume de controle é fornecida através da quantidade de massa que entra pela
quantidade de massa que sai pela unidade de tempo, onde o volume de controle é um espaco
imaginario
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onde estudamos as varia¢fes em seu interior e sua superficie é tida como superficie de controle
(Cengel Yunus A., 2013).

Para regime permanente o escoamento incompressivel de corrente Gnica a vazao volu-
métrica é fornecida como sendo

Qent = Qsai (19)

onde
Qent = Vazdo volumétrica que entra no volume de controle (m?/s)
Qsai = Vazéo volumétrica que sai do volume de controle (m3/s)

3.3.3 Escoamento laminar e turbulento

A classificacdo de escoamento leva em consideracdo a forma que as moléculas do fluido
se deslocam dentro do mesmo, no escoamento laminar, o conjunto de moléculas ficam em suas
laminas, ndo passando para laminas adjacentes, o atrito da viscosidade do fluido € a Gnica forma
do fluido dissipar sua energia (CENGEL; CIMBALA, 2006).

Quando o escoamento é turbulento as moléculas estdo desordenadas deslocando dentro
do tubo no sentido do fluxo, colidem entre si, dissipando energia, além disso elas passam de
uma lamina para outra, a dissipacdo de energia pelo atrito pela viscoso é pequena quando é
comparada a energia dissipada pela colisdo das moléculas (FILIPPO FILHO, 2015).

A Figura 14 ilustra o comportamento das moléculas em ambos escoamentos.

Figura 14 — Comportamento das moléculas do fluido no escoamento laminar e turbulento

O» O» O» O» O+9 Q d
O» O» O» O» Q 0+ 3
O» O» O» O» o+d d o
Laminar Turbulento
Fonte: Filippo Filho (2015)

A Figura 15 mostra a variacgdo da velocidade média da Iamina do fluido em ambos 0s
escoamentos, no escoamento laminar ela ocorre de maneira constante enquanto no
escoamento turbulento ela varia de forma aleatéria (FILIPPO FILHO, 2015).
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Figura 15 — Variacéo da velocidade em relagdo ao tempo de ambos escoamentos

V A . v 4 v
Laminar I'urbulento

V(r) Vi(r) /L/\/wv\/«/\axl\(x

A 4
A 4

Fonte: Filippo Filho (2015)

3.3.4 Numero de Reynolds

Segundo Filippo Filho (2015) o numero de Reynolds representa um valor
adimensional cujo aanalise considera uma relacéo entre a viscosidade e as forcas gravitacionais
que estdo presentesdurante o escoamento do fluido. A Equacdo 20 fornece o célculo para o
nimero de Reynolds doescoamento, a densidade (o) a velocidade media do fluido (Vimeq), 0

didametro do tubo (D), a viscosidade absoluta e a viscosidade cinematica (v) sdo relacionadas.

H v

onde

Re = NUmero de Reynolds (adimensional)
p = Densidade do fluido (kg/m?)

Vmed = Velocidade média do fluido (m/s)
D = Diametro do tubo (m)

K = Viscosidade absoluta (Pa.s)

v = Viscosidade cinematica (m2/s)

Conforme Filippo Filho (2015) de maneira prética e obtido atraves de experimentos o
numerode Reynolds nos fornece um parametro de como sera o escoamento de um fluido,
sendo:

* Re <2000 para ser caracterizado como escoamento laminar.

+ 2000 < Re <3000 ¢é caracterizado um escoamento de transi¢do e esse pode ter variagdes
entre 0s escoamentos em situacOes especificas.

* Re > 3000 para ser caracterizado um escoamento turbulento.

A Figura 16 ilustra como ocorre o perfil de velocidade dos fluidos nos escoamentos
ideal, laminar e turbulento.
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Figura 16 — Perfil de velocidade de um fluido em um tubo nos diferentes tipos de escoamento

Ideal Laminar Turbulento
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Fonte: Filippo Filho (2015)

Para MATTOS e FALCO (1998) a grande maioria das instalacbes de bombeamento
operam sob regime turbulento com excecfes para quando estas operam com fluidos de alta
viscosidade e diametros relativamente pequenos.

3.3.5 Trabalho de fluxo

O trabalho fluxo ou energia de escoamento é definido por Cengel Yunus A. (2013)
como sendo a forca necessaria para deslocar um pistdo que exerce uma pressdo capaz de deslocar
uma quantidade de massa para dentro do volume de controle, em outras palavras o fluido exige
trabalho para ser deslocado dentro de uma tubulagéo.

Figura 17 — Esquema do trabalho de fluxo

A

Pistio @ Rime—e————
Imaginario

Fonte: Cengel Yunus A. (2013)
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O trabalho de fluxo é dado pela Equacdo 22 como sendo o produto da presséo (P )
exercida pelo pistdo pela area do pistéo (A) pela deslocamento (L) do pistéo, a forca (F) exercida
pelo pistdo é dado como

F=PA (21)
onde
F = Forca exercida no pistdo (kN)
P = Presséo exercida pelo pistéo (kPa)
A = Area do pistio (m?)
Wifluxo = F.L =P.A.L=P.V (22)

onde
Wfluxo = Trabalho de fluxo realizado pelo pistéo (kJ)
F = Forca exercida pelo pistdo (kN)
L = Curso do pistéo (m)
P = Pressdo exercida pelo pistdo (kPa)
A = Area do pistdo (m?)
A Equacdo 22 pode ser usada termos de unidade de massa dessa forma usa-se o0
volumeespecifico (v). Se ndo houver aceleracdo do pistdo a forca que o pistdo faz no fluido é a
mesmarforga que o fluido faz no pistéo (Cengel Yunus A., 2013).

3.3.6 Energiatotal de um fluido em escoamento

Um fluido em escoamento possui energia total () dividida em quatro formas, sendo
essas a energia de escoamento, a energia interna (u) que depende da temperatura do fluido, a
energia potencial (ep) e a energia cinética (ec). Sendo assim a energia total do sistema € expressa
na Equacéo 23, para simplificar segundo COIMBRA (2015) a soma da energia de escoamento
com a energia interna nos fornece a entalpia que é uma propriedade extensiva dos fluidos (Cengel
Yunus A., 2013).

2
9=Pv+u+ep+ec=h+v7+g'z (23)

onde

0 = Energia total especifica (kJ/kg)

Pv = Energia de escoamento ou trabalho de fluxo por especifico(kJ/kg)
u = Energia interna especifica do fluido (kJ/kg)

ep = Energia potencial especifica (kJ/kg)

ec = Energia cinética especifica (kJ/kg)

h = Entalpia especifica do fluido

V = Velocidade meédia do fluido em escoamento (m/s)

g = Aceleracdo gravitacional (m/s?)
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z = Elevagdo (m)

A taxa da energia pelo transporte de massa (E massa) se dé pelo produto da taxa de
massa () que atravessa o volume de controle pela energia total (7), a Equacgdo 24 fornece a
relacéo.

Emassa =nm.g (24)

onde

E massa = Taxa de transporte de energia pela massa (kW)
m = Vazédo massica (kg/s)

0 = Energia total especifica (kJ/kG)
Para Cengel Yunus A. (2013) energia cinética em uma corrente de fluido possui valores
despreziveis, podemos simplificar a Equacéo 23 e obter a Equacéo 25.

Emassa =m (h -+ gZ) (25)
Em regimes permanentes o balango de energia se da maneira simplificada conforme a

Equaco 26 onde a taxa de energia que entra em forma de calor, trabalho e massa (E ent) é igual
a taxa de energia que sai (E sai) (MORAN et al., 2011).

Eent = Esai (26)
Quando um balanco de energia é aplicada um volume de controle em regime permanente

considerando uma entrada massica a soma das taxas de energia térmica (E term), de trabalho (W )
e de trabalho pelo transporte de massa que entram sdo iguais a soma das taxas que de energia

saem que é dado por

E.term,ent + VVent + rhent(hl + g-zl) = E.term,sai + VVsai + msai(hz + 9-22) (27)

Onde ment a vazdo massica que entra no volume de controle e msai a vazao massica
que deixa o volume de controle, h; a entalpia na entrada e h; a entalpia na saida, z1 a elevacéo
da entrada e z2 a elevacdo da saida, W ent a taxa de entrada de trabalho, W sai a taxa de saida de

trabalho , Eterment @ taxa de energia térmica que entra, E terment @ taxa de energia térmica
que

sai.
Para o estudo das bombas aqui apresentado consideraremos que o volume de controle

esta bem isolado e com isso ndo hé troca de calor sendo um processo adiabético portanto E term
é nulo (Cengel Yunus A., 2013).

Dessa forma a Equagéo 28 nos fornece o balango de energia reduzida. Quando se trata

de bombas W é e poténcia do eixo necesséria para operacdo desse equipamento (COIMBRA,
2015).

W =nm((hs — h1) + g(z2 — 71)) (28)
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onde

W = Poténcia de eixo requerida (kW)

m = Vazdo massica (kg/s

h: = Entalpia especifica na entrada (kJ/kg)
h> = Entalpia especifica na saida (kJ/kg)
z1 = Elevagdo na entrada (m)

> = Elevacdo na saida (m)

g = Aceleracéo gravitacional (m/s?)

3.3.7 Perda de carga em tubulagdes

Durante o escoamento de um liquido dentro de uma tubulacgdo, ha dissipacdo de energia
atraves do atrito, as particulas do liquido em contato com as paredes adquirem a velocidade da
parede, ou seja nula e passam a influenciar nas particulas atraves da viscosidade e da turbuléncia
onde a energia vai dissipando ao longo da tubulagédo (CENGEL; CIMBALA, 2006).

A dissipacdo de energia através desse processo ocasiona uma perda de carga, que € a
queda da pressao devido a essa dissipacao de energia.

A perda de carga é distribuida quando ao longo de um trecho retilineo o atrito entre
as paredes do tubo e o liquido dissipam energia, gerando uma perda distribuida ao longo do
comprimento desse trecho. Para esse calculo é utilizado o abaco de Moody-Rouse, onde a
Equacdo 29 determina a perda de carga distribuida, para utilizar esse método primeiramente é
necessario encontrar o nimero de Reynolds do escoamento pela Equagdo 20. Se 0 escoamento
encontrado for laminar o fator de atrito é dado diretamente pela Equacgdo 30 e aplicado na Equacéo
29. Se o0 escoamento for de transicdo ou turbulento é preciso a utilizacdo do &baco, para isso é
necessario encontrar a relacdo da divisdo da rugosidade (varia de acordo com o material que
0 tubo é feito e pode ser obtido na tabela anexada ao &baco) pelo didmetro do tubo ambos na
mesma unidade de medida, no eixo vertical a direita do dbaco temos os valores dessa relacao,
cruzando com o valor do numero de Reynolds no eixo horizontal € obtido no eixo vertical
a esquerda o fator de atrito correspondente, obtendo assim a perda de carga pela férmula 29
conhecida pela férmula de Darcy-Weisbach.

Fator de atrito.L.V 2

hfgistribuda = D.2g (29)

onde

hfaistribusa = Perda de carga distribuida (m.c.a)

Fator de atrito = Fator de atrito obtido obtido pelo dbaco (adimensional)
L = comprimento da tubulagdo (m)

V =Velocidade do escoamento (m/s)

D = Didmetro da tubulagéo (m)

g = Aceleracéo gravitacional (m/s?)
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64
Fator de atrito = ___ (30)
Re

onde
Fator de atrito = Fator de atrito obtido diretamente (adimensional)
Re = NUmero de Reynolds (adimensional)
A Figura 18 ilustra o &baco de Moody-Rouse utilizado para obter os calculos.

Figura 18 — Abaco de Moody-Rouse utilizado para o célculo da perda de carga distribuida
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Fonte: Adaptado de Cengel e Cimbala (2006)

A perda de carga é localizada quando acessorios que sdo utilizados em montagens de
canalizacOes para controlar o fluxo causam mudancas bruscas na velocidade do escoamento e
geram uma perda de carga no local onde o acessorio esta instalado, sendo entdo denominado
perda de carga localizada. Acessérios como cotovelos, tés, valvulas, entre outros geram esses
tipos de perda. A perda de carga localizada é obtida através da Equacédo 31, onde cada acessorio
possuium valor caracteristico K que € tabelado e ilustrado pela Figura 19. O célculo da perda de
cargalocalizada é obtida somando o valor da perda de todos os componentes do trecho em
analise.

V2

. =K — 31
hf/oca/lzada K 2 g ( )
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onde

hfiocaiizada = Perda de carga localizada do acessorio (m.c.a)
K = Valor caracteristico do acessorio (adimensional)

V =Velocidade do escoamento (m/s)

g = Aceleracéo gravitacional (m/s?)

Figura 19 — Valor caracteristico K para cada tipo de acessorio
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A perda de carga total para o trecho analisado é a soma da perda de carga localizada
com a perda de carga distribuida.

3.4 CLASSIFICACOES DAS BOMBAS

A classificacdo das bombas segundo Filippo Filho (2015) é realizada através de trés
etapas declassificacdo, primeiro pelo principio pela qual se d& a transferéncia da energia ao
fluido, em segundo a maneira utilizada para que esse principio possa efetuar essa transferéncia
e terceiro sobre as geometrias especificas empregadas no equipamento. A Figura 20 mostra
como se daa classificacdo das bombas de maneira esquematica, sendo as dindmicas e as de

deslocamento positivo as mais utilizadas em sistemas de bombeamento (MATTOS; FALCO,
1998).

Figura 20 — Classificacdo esquematica das bombas

Fluxo Misto
Periféricas ou Regenerativas

Diafragma Simples Simplex ||Acionamento a
— Alternativas Efeito Duplex {|vapor, motor
Pistdo ou Triplex ||elétrico / combustivel

Centrifugas
— Dindmicas ﬁFluxo Axial

Embolo Multiplex
Bombas _|_ Deslocamento | Duplo _ Simplex (JAcionamento a vapor
Positivo Efeito motor elétrico /

Engrenagens Duplex ||/combustivel
Lébulos
 Rotativas

Parafusos
Plalhetas Deslizantes

Pulsometro
— Especiais Emulsdo

Com Ejetro, Etc.

Fonte: (GAMBARINI; JUNIOR, 2004)

A Figura 21 nos mostra areas demarcadas no grafico das bombas levando com consi-
deracdo o campo de aplicagéo das bombas relacionando a vazéo (Q) pela altura de elevacgéo (H).
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Figura 21 — Campo de aplicacdo das bombas
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Fonte: Brasil (2006)

3.4.1 Bombas dindmicas

As bombas dindmicas sdo caracterizadas pela transferéncia de energia ocorrer de
maneira cinética e posteriormente hidraulica pelo aumento da presséo, as bombas dindmicas sao
dotadas de rotores que através do movimento de rotacionar gerado por um motor externo geram
aceleracdo do liquido que escoa para a tubulacéo de descarga. A Figura 22 mostra uma bomba
dindmica do tipo caracol (BRASIL, 2013).
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Figura 22 — Bomba dindmica centrifuga em caixa em caracol

Zona de alta pressao Bocal de saida
Pa Guia ou Diretriz do Difusor

Coletor em Caracol
ou Voluta

Zona de baixa
pressao

Caracol

Pas do Rotor P&s do Rotor

Fonte: (BRASIL, 2013)

A forma como o liquido se desloca no interior da bomba a classifica em:
« Radial ou centrifuga, é quando o sentido do escoamento do liquido ocorre na direcédo
normal ao eixo da bomba.
« Diagonal ou de fluxo misto, é quando o sentido do escoamento do liquido ocorre de
maneira inclinada ao eixo do equipamento .
« Fluxo axial ou helicoidal, é quando o sentido do escoamento do liquido ocorre de maneira
paralela ao eixo da bomba.

3.4.2 Bombas especiais

Sdo equipamentos que operam com mecanismos proprios, dentre eles equipamentos que
operam através da injecdo de ar comprimido em que a diferenca de presséo faz o liquido escoar das
areas de alta pressdo para baixa pressdo. A Figura 23 mostra 0 mecanismo de funcionamentode
um carneiro hidraulico, um equipamento que através da diferenca de presséo causada por ar
comprimido causa um escoamento pulsante (BRASIL, 2013).
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Figura 23 — Representacdo esquematica de operacdo de um carneiro hidraulico
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Fonte: Macedo (2014)

3.4.3 Bombas de deslocamento positivo

Nas bombas de deslocamento positivo, a transferéncia de energia para o liquido ocorre
de maneira direta em forma do aumento de pressdo. Através de émbolos ou engrenagens e de
uma ou mais camaras geram as condi¢cdes de diferencas de pressGes necessarias para fazer o
liquido escoar.

A Figura 24 ilustra a representacdo esquematica de uma bomba de deslocamento
positivo rotativa onde a rotacéo das engrenagem gera uma area de baixa pressao (verde) que faz
a succgdo do liquido da tubulacéo e uma de alta pressdo (vermelho) que empurra o fluido para a
descarga da bomba.
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Figura 24 — Bombas de deslocamento positivo rotativas

Fonte: Moreira (2015)

3.4.4 Bombas alternativas de émbolos

Nas Bombas Alternativas de émbolos, os émbolos séo acionados através do girabrequim,
que recebem energia pela acdo de um motor, em forma de trabalho de eixo que rotaciona e
transfere 0 movimento para a biela que através das cruzetas transfere movimento aos émbolos
de forma linear, esses por sua vez realizam a alternéncia entre 0 movimento de avancar
(recalque) erecuar (aspiragdo) dentro da cdmara. A forma como o fluido é bombeado durante
tal acdo definese a bomba é de simples ou duplo efeito. A Figura 25 ilustra como ocorre 0
mecanismo de umabomba alternativa de simples efeito (GAMBARINI; JUNIOR, 2004)

« Simples efeito: o liquido s6 é bombeado no avanco do émbolo, ou seja, durante meia
revolugdo do girabrequim. Podem ser utilizadas desde baixas até super altas pressdes. Essas
serdo as bombas tratadas nesse trabalho.

* Duplo efeito:o liquido & bombeado tanto no avango quanto no recuo do émbolo, ou
seja, durante toda a revolugdo do girabrequim o fluido é bombeado. E utilizada para baixas
pressoes.

A Tabela 1 mostra o tipo da bomba em relacdo ao numero de émbolos (Hydraulic
Institute Standards, 2000).
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Tabela 1 — Tipo de bomba em relacdo ao niumero de émbolos

Tipo de bomba Numero de émbolos
Simplex 1
Duplex
Triplex
Quadruplex
Quintuplex
Septuplex
Nonuplex

O N O B WDN

Fonte: Hydraulic Institute Standards (2000)

3.4.5 Funcionamento de uma bomba alternativa de simples efeito

Em uma bomba alternativa de simples efeito, 0 mecanismo de acédo cujo foi citado em
3.4.4 é realizado da seguinte maneira, durante a rotagdo do girabrequim é transferido movimento aos
émbolos, que durante uma rotacdo do girabrequim realiza um curso de aspiracdo (quando o
émbolo recua) e um curso de recalque (quando o émbolo avanca), no curso de aspiracdo o recuo
do émbolo gera uma diminuigéo de pressdo dentro da cadmara que fica menor que a presséo da
linha de succdo da bomba, dessa maneira a valvula de admisséo abre e o liquido entra na cdmara
a enchendo, durante o curso de recalque o fluido é pressurizado, a valvula de admisséo fecha e
valvula de recalque (descarga) abre liberando a passagem de liquido para a descarga da bomba,
durante a repeticdo do ciclo o curso de aspiracdo a valvula de recalque (descarga) se fecha ndo
permitindo o retorno do liquido da linha de descarga relativamente. Dessa maneira é possivel
verificar que as pressdes variam periodicamente a cada ciclo, as pulsacdes geradas durante o
ciclo é afetada pelo nimero de émbolos da bomba, sendo reduzido com o aumento do nimero
de émbolos (Hydraulic Institute Standards, 2000; GAMBARINI; JUNIOR, 2004).

A Figura 26, mostra algumas pressdes utilizadas em diversas aplicacdes de bombas
alternativa de simples efeito ao qual sera a bomba abordada no presente trabalho.

Figura 25 — Representagdo esquematica para bomba de simples efeito
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Fonte: Gambarini e Junior (2004)
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Figura 26 — Aplicacdes e pressdes de referéncia de bombas alternativas em processos industriais

TIPODE APLICACAO PRESSAO DE REFERENCIA
INDUSTRIA (BAR)
Petroleo - Bombeamento de oleo em estagdes de transferéncia 207200
- Sistemas de seguranga contra erupgio de pogos de petroleo 100 /350
- Bombeamento de produtos quimicos em estagdes de produgio 50/300
- Injegdo de agua em pogos de petroleo 50 /300
- Pressunzagdo de agua em caldeiras de injeg3o de vapor 50 /250
- Bombeamento de lama de perfuragio 20/350
- Teste hidrostatico de tubulagio de condugio 100 / 500
Alimento - Processos de secagem por Spray Drymng para obtengio de alimentos
em po tais como café solivel, sopas. leite, condimentos e sucos de
frutas 507140
- Lavagem de carcagas de animais em abatedores 50/150
- Sistemas de lavagem de alimentos 20/100
- Corte de cames 700 /1000
- Homogeneizacdo de alimentos 100 / 500
Sidenrgzica - Sistemas de descarepagido de tubos. chapas, tarugos e perfilados
- Acionamentos de prensas 70 /400
- Balanceamento de laminadores 100 /500
- Teste lhudrostatico de fundidos, forjados e tubos 100 / 1000
50 / 700
Quinmuca - Processo de Spray Drymng para obtengio de produtos farmacéuticos,
sabdo em po e detergentes 70/ 140
- Lavagem de filtros prensa 70/120
- Homogeneizagio de liqudos 100 /500
- Bombeamento de produtos quimicos comrosivos, abrasivos e viscosos a
alta pressio 50/ 500
Produtos de - Pressunzacido de matizes para vulcanizagio de pneus 100 /300
borracha - Processo de recuperagio de borracha de pneus 200/300
- Corte de mateniais a alta pressdo 500/ 1400
Construgio civil |- Processo de estaqueamento por jet growth 200 / 400
- Concretagem a alta pressdo com nata de concreto 200 /400
- Preparagio de superficies de concreto para recuperagio 700 / 1400
Plastico - Corte de matenais com jato 2 alta pressdo 500/ 1400
- Teste hidrostatico de tubos 40 /100
Madewra - Corte de placas de aglomerado 507200
Metalrgica Corte de materiais metalicos a alta pressio 2000 / 4000

Fonte: Gambarini e Junior (2004)
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3.5 DEFINICOES E TERMOS RELATIVOS A BOMBA ALTERNATIVA DE SIMPLES
EFEITO

As bombas alternativas possuem definicBes e termos proprios aqui iremos descreve-los
com base na norma seguida pelo fabricante das bombas alternativas de simples efeito ao qual
esse estudo se refere.

3.5.1 Curso

O curso (S) € o deslocamento do émbolo em um Unico sentido, durante uma rotacdo do
girabrequim (Hydraulic Institute Standards, 2000)

3.5.2 Rotacdo

Conforme Hydraulic Institute Standards (2000) para bombas alternativas de simples
acdo a rotacao (n) é dada pelo nimero de revolucbes do girabrequim pela unidade de tempo.
3.5.3 Vazéo por rotacao

Segundo Hydraulic Institute Standards (2000) a vazao por rotacdo (g) € a quantidade
de volume de liquido lancada na descarga parauma rotacédo dada como sendo

g=ASM (32)

onde

A = Area da cabeca do émbolo (dm?)
S = Curso do pistdo (dm)

M = Numero de émbolos

3.5.4 Vazdo Tedrica

A vazdo teorica é dada pela Equacdo 33 e considera eficiéncia volumétrica de 100%.

Q=gq.n (33)
onde
Q = Vazdo teorica (I/min)
q = Vazdo por rotagao (l/rot)
n = Rotacédo do girabrequim (rpm)

3.5.5 Vazdo efetiva

Conforme Hydraulic Institute Standards (2000) a vazdo efetiva é a vazao real medida
no bocal de descarga da bomba.
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3.5.6 Eficiéncia volumétrica

A eficiéncia volumétrica (n,) é a raz&o entre a vazao efetiva pela vazéo teorica.

3.5.7 Pressdo de succédo
E a pressdo de succdo total da bomba onde é dado por

(“+z)
Ps= pman,s +_7_g—_p (34)
0.102 '

onde

ps = Pressao de succdo total (kPa)

Pman,s = Pressdo manometrica medida na succdo da bomba (kPa)
Vs = Velocidade da sucgéo do fluido. (m/s)

g = Aceleracdo da gravidade (m/s?)

zs = Elevacdo do medida em relacdo a um referencial(m)

pr= Densidade relativa

3.5.8 Pressdo de descarga
E a presséo de descarga total onde é dado por

(Y +2z)
Pd = Pman,d +—7_g—.p (35)
0.102 -

onde

pd = Pressdo de descarga total (kPa)

pman,d = Pressdo manométrica medida na descarga da bomba (kPa)
Vd = Velocidade da descarga do fluido. (m/s)

g = Aceleracdo da gravidade (m/s?)

zd = Elevacéo do medidor em relacdo a um referencial(m)

pr = Densidade relativa

3.5.9 Pressao diferencial

A pressdo diferencial é a diferenca entre a presséo de descarga e a pressdo de succgao da
bomba fornecido por

Ph = Pd = Ps (36)

pn = Pressdo de diferencial (kPa)
pq = Presséo de descarga (kPa)
ps = Pressdo de sucgéo (kPa)
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3.5.10 Poténcia hidraulica

A poténcia hidréulica (P») é a poténcia exigida para que o liquido possa atingir as
condicdes de operagdo, sem considerar as perdas mecanicas.
Q.p

Phn="" (37)

450
onde

P» = Poténcia hidraulica (c.v)
Q = Vazdo teorica (I/min)
P = Pressdo de operacdo (kgf/cm?)

3.5.11 Forca maxima na cabeca do émbolo

E a méaxima forca admissivel no topo da cabeca do émbolo quando essa pressuriza o
liquido, onde essa forga é utilizada para dimensionamento da unidade de acionamento da bomba
alternativa conforme (Hydraulic Institute Standards, 2000).

Fe = p.A (38)

onde

Fe = Forca méxima na cabeca do émbolo (kgf)
p = Presséo de trabalho (kgf/cm?)

A = Area da cabeca do émbolo (cm?)

3.5.12 Velocidade média do émbolo

A velocidade média do émbolo é a velocidade que esse ird ter durante a operacao e esta
diretamente ligada a rotacdo do girabrequim como mostra a Equacdo 39 (MATTOS; FALCO,
1998).

n.S
30000

(39)

Vmed,emb =

onde

Vmed,emb = Velocidade média do émbolo (m/s)
n = Rotacédo do girabrequim (rpm)
S = Curso do émbolo (mm)

Conforme recomenda Hydraulic Institute Standards (2000) a velocidade do émbolo
deve ser menor que 1,5 m/s para que ndo haja cavitacdo pela separacdo do liquido da cabeca do
émbolo durante a operagéo.
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3.5.13 Poténcia mecénica requerida

A poténcia mecanica requerida pela bomba para que se possa acionar o girabrequim sob as
condicOes de pressao e vazao especificadas de operacdo considerando a eficiéncia da bomba é dada
por

Q.phn
=450-nbomba (40)

P mec,req

onde

Pmecreq = POténcia mecanica requerida
Q = Vazdo teorica (I/min)

pn = Pressdo diferencial (kgf/cm?)
Nbomba = Eficiéncia da bomba

3.5.14 Poténcia para ativar a valvula de seguranca

A presséo desenvolvida é proporcional a poténcia do girabrequim e esse pode assumir
valores que podem superar os limites da bomba e da linha de descarga, para isso utiliza-se das
valvulas de segurancas. Por recomendacdo da norma Hydraulic Institute Standards (2000) a
poténcia para ativar a valvula de seguranca, onde essa representa a maxima poténcia mecanica
que se deve atingir para que entdo a valvula de seguranca seja acionada. A Tabela 2 mostra as
relacdo entre o excesso de poténcia sugerido pela norma e o tipo de bomba.

Tabela 2 — Tipo de bomba alternativa de simples acdo e 0 excesso da poténcia mecanica sugerida
para ativar a valvula de seguranca

Tipo de bomba Excesso de poténcia mecanica

Simplex 25%
Duplex 20%
Triplex 10%
Quadruplex 10%
Quintuplex 10%

Fonte: Adaptado de Hydraulic Institute Standards (2000)

Os tipos de bombas alternativas tratadas no trabalho séo as de simples acéo triplex e
quintuplex, que possuem 3 e 5 @mbolos respectivamente, ou seja a sugestdo da norma para o
excesso da poténcia mecanica é de 10%.

3.5.15 Regime de trabalho

O regime de trabalho representa o tempo de operagdo da bomba alternativa conforme a
norma Hydraulic Institute Standards (2000) para tempo de uso diario:
« Intermitente : até 3 horas em carga por dia.
« Continuo : de 3 a 8 horas por dia em carga
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« Continuo pesado: de 8 a 24 horas em carga

3.6 NPSHR E NPSHD

O Net Positive Suction Head (NPSH) do inglés, cujo a traducéo, altura livre positiva
de succdo, onde adicionado o R que significa requerido, NPSHR € a minima pressdo absoluta
que o fluido deve possuir no bocal de suc¢do da bomba, para que se possa vencer as resisténcias
internas ao deslocamento do fluido e a presséo necesséria para que a valvula de succéo da
bomba seja aberta, segundo MATTOS e FALCO (1998) essa varia com a vazdo a ser bombeada
e a viscosidade, é informada pelos fabricantes de bombas através testes realizados em seus
equipamentos através de curvas caracteristicas.

O NPSHD onde D significa disponivel, é a energia que o liquido possui medida na
entrada de succcdo da bomba, essa para funcionamento correto do sistema de bombeamento
deve ser maior que a NPSHR para que ndo haja cavitacdo, em outras palavras a energia que
o fluido tem a mais para que esse fluido ndo atinja a pressdo de vapor, sendo que essa pressao
esta diretamente ligada a cavitacdo , conforme Cengel e Cimbala (2006) cita, 0 NPSHD tem
interferéncia com a forma que o fluido escoa no sistema, levando em consideracao as perdas de
carga, a geometria da tubulacdo, localizacdo do reservatdrio, entre outros fatores.

Para ndo haver cavitacdo o NPSHD sempre deve ser maior que o NPSHR para a
vazao que esta operando conforme mostra a Figura 27 .

Figura 27 — Relagdo NPSHR, NPSHD e a cavitagdo

NPSH

NPSH,,

NPSH, m—) CAVITACAO

Fonte: (BRASIL, 2013)
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3.6.1 Head de aceleracdo

O movimento dos émbolos nas bombas alternativas faz com que o liquido que avanca

pela linha de succgéo sofra alternadamente aceleracGes e desaceleracdes.

A energia requerida para acelerar o fluido na linha de succdo € chamada head de
aceleracdo (ha) ou pressao de aceleracdo. O sistema de suc¢do de uma bomba alternativa deve ter
capacidade suficiente para suprir a bomba, vencendo além da perda de carga (devido ao atrito do
fluido com a tubulacao) e a presséo positiva requerida no bocal da bomba (NPSHR), também o
head de aceleragdo. Se essa capacidade for insuficiente, parte do liquido se evapora (por atingir a
pressdo de vapor) e entra na cdmara de compressao da bomba. O choque resultante do colapso
repentino das bolhas de gas ou vapor (cavita¢do), ao serem submetidos a pressdo durante o curso
de compressao, causam vibracao na linha, ruido, danos graves como ja mostrado na Figura 11.

O head de aceleracdo é calculado pela Hydraulic Institute Standards (2000) pela

férmula

LV NC

ha = 41
o (41)

onde
L = Comprimento da linha de suc¢do(m)
v = Velocidade do liquido(m/s)
n = Rota¢édo do girabregim da bomba (rpm)
C = Fator do tipo de bomba
g = Aceleracdo da gravidade (m/s?)
k = Fator do tipo de liquido
A Tabela 3 mostra os valores do fator do tipo de bomba (C) para as bombas de simples
efeito com diferentes nimeros de Embolos e a Tabela 4 mostra o o valor do fator do tipo de
liquido (k) para diferentes tipos de liquido.

Tabela 3 — Fator do tipo de bomba (C) em relagdo ao nimero de émbolos da bomba alternativa
de simples efeito

Tipo de bomba Fator do tipo de bomba

Simplex 0,628
Duplex 0,200
Triplex 0,066
Quintuplex 0,040

Fonte: Adaptado de Hydraulic Institute Standards (2000)
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Tabela 4 — Fator do tipo de liquido (k)

Liquido Fator do tipo de liquido(k)
Agua quente 1,4
Agua ou glicol 1,5
Hidrocarbonetos 2,0
Oleo Quente 2,5

Fonte: Adaptado de Hydraulic Institute Standards (2000)

O CALCULO DO NPSHD DE ACORDO COM A HYDRAULIC INSTITUTE

A norma realiza o calculo do NPSHD conforme as Equacéo 42.

Para avaliar se a instalacdo da linha de succao da bomba permite uma possivel elevagédo
é verificado se a pressdo atmosférica € superior a soma das deducgdes de pressdo conforme

pa = (NPSHR + fS + pv + ha + hf) (42)

onde
pa = Pressao atmosférica (m.c.a)
NPSHR = A pressdo requerida na sucgao (m.c.a)
fS = Fator de seguranca igual a 2 m.c.a
pv = pressdo de vapor (m.c.a)
ha = Head de aceleracdo (m.c.a)
hf = Perda de carga (m.c.a)
Se a Equacéo 42 for verdadeira entdo a instalagdo da linha de suc¢do permite uma
elevacdo maxima dada por

ISmax = pa — (NPSHR + fS + pv + ha + hf) (43)

Onde Ismax € @ méxima elevacdo em metros que o bocal de succéo da bomba pode ser elevado
em relacdo a superficie do liquido no reservatorio.
Dessa forma o NPSHD nesse caso € dado por

NSHD = pa — (hf + ha + pv + Is) (44)

Onde Is é a elevagdo em metros da boca de succ¢do da bomba em relagéo a superficie
do liquido no reservatorio.
Quando a pressdo atmosférica € menor que a soma das deduc6es dada pela Equagéo
42entdo a bomba deve ter uma minima altura estatica (Hsmin) em metros da
superficie
do liquido no reservatdrio em relagédo ao bocal de suc¢do da bomba para que essa possa operar
normalmente, dada por

HSmin = NPSHR + fS + pv + ha + hf — pa (45)
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Para casos em que a bomba esta afogada o calculo do NPSHD ¢ dado como sendo

NPSHD = (Hs + pa) — (hf + ha + pv) (46)

Onde Hs é a altura estatica em metros da superficie do liquido em relacdo ao bocal de succéo.

3.7 EFICIENCIA DOS EQUIPAMENTOS

As bombas hidraulicas por ser uma maquina de fluxo que necessita receber trabalho
oriundo de um motor que forneca tal trabalho para desempenhar sua funcao, exige um aciona-
mento geralmente feito por motores elétricos , em especial os por inducdo de corrente alternada,
a preferéncia por tais motores se da devido a caracteristicas Unicas fornecidas como facilidade
de instalacdo, de manutencéo e possuir baixo custo operacional devido a sua alta eficiéncia ener-
gética, uma caracteristica técnica importante de tais motores é a capacidade de manter a rotacao
praticamente constante mesmo com variacao de carga, porém esse tipo de motor exige acesso
a uma fonte de energia elétrica e nem sempre isso € possivel, principalmente em instalacdes
moveis, quando isso ocorre o motor ao qual fornece trabalho de eixo para a bomba pode ser
fornecido através de um motor a combustdo, geralmente a diesel, mas quando se exige uma alta
poténcia pode ser feita através de turbinas a vapor ou a gas. Para uma melhor elucidacdo do
estudo trataremos aqui sob a hipdtese de utilizacdo de um motor elétrico (FILIPPO FILHO,
2015).

Como em toda maquina motora (motor elétrico) e geradora (bomba), existem perdas
durante a conversao da energia, isso se da devido a processos irreversiveis que ocorrem, Como um
exemplo o atrito entre as partes internas dos equipamentos, essas perdas diminuem a eficiéncia
do equipamento, gerando uma reducdo no trabalho de eixo fornecido, sendo assim o conheci-
mento de todo conceito que envolve eficiéncia e consequentemente poténcia dos equipamentos
envolvidos devem ser estudadas. Segundo Cengel Yunus A. (2013) uma eficiéncia menor que
cem por cento indica que a conversdo e transferéncia da energia relacionada nédo é perfeita, o que
subentende que algumas perdas ocorrem durante o0 processo.

A Figura 28 mostra como se da a instalacdo conjunto moto-bomba, ou também denomi-
nada motor e maquina segundo Filippo Filho (2015), a poténcia elétrica (Pe) entra no motor
elétrico através da rede que a converte em poténcia mecanica (Pmec), @ bomba recebe essa
poténcia meca- nica e transfere em poténcia hidraulica (P,) para o fluido e as perdas dos
processos irreversiveiscorrelacionam a eficiéncia de cada equipamento.
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Figura 28 — Instala¢do do conjunto motor maquina
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Fonte: Filippo Filho (2015)

3.7.1 Eficiéncia

Em termos gerais eficiéncia é a razdo entre o resultado desejado, que se pode entender
como sendo a energia fornecida na saida do equipamento, pela energia que é fornecida ao
equipamento para que esse possa transforma-la na energia de saida, tal relacdo é dada pela da
Equacdo 47. As eficiéncias séo informadas pelo fabricantes dos equipamentos e corresponde
da relacdo entre os valores reais considerando um processo irreversivel em relacdo aos valores
considerando um processo isentropico, ou seja reversivel, em outras palavras, a medida de quanto
o funcionamento de um equipamento se aproxima de um modelo ideal. Para equipamentos de
regime permanente como as bombas essas eficiéncias sdo as eficiéncias isentropicas (Cengel
Yunus A., 2013).

energisornecida

- : 47
1 energlaconsumida ( )

3.7.2 Eficiéncia do motor

A eficiéncia do motor é expressa pela Equacdo 48 onde é a razdo entre a poténcia
mecanica produzida pelo motor (Weixo,soi) €m forma de trabalho de eixo pela poténcia elétrica
consumida pelo motor (Wejetrica,ent) ambos em cv (Cengel Yunus A., 2013).

Eficiéncias de motores elétricos variariam entre 85% e 90% podendo esses superar para
motores de alta eficiéncia chegando a 97% quando estes operam com carga entre 75% e 100%
da sua poténcia nominal (ELETROBRAS, 2007)

Weixo,sai

Nmotor = —————— (48)

Weletrica,ent
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3.7.3 Eficiéncia da bomba

A eficiéncia da bomba segundo Filippo Filho (2015) se da por

Ph
Nbomba = — (49)

Weixo, ent

Onde P h é a poténcia hidraulica fornecida para o fluido e Weixo,ent @ poténcia mecanica
consumida pela bomba ambos em cv.

3.7.4 Eficiéncia global

A eficiéncia global de instalacdo como é chamado por Filippo Filho (2015) e
denominada eficiéncia motor- bomba por Cengel Yunus A. (2013) € definida como o produto da
eficiéncia do motor pela eficiéncia da bomba, obtendo assim uma eficiéncia global dada por

Ph

Peol (50)

r’global = Nmotor-N bomba =
Onde Ph é a poténcia hidréaulica fornecida pelo fluido e Pel a poténcia elétrica consu-
mida pelo motor ambos em cv.

3.7.5 Poténcia do conjunto moto-bomba

Em uma bomba alternativa a transmissdo de poténcia como mostrada na Figura 29 é feita
através do principio de um conjunto biela manivela, algumas bombas no entanto podem possuir
partes construtivas diferentes e substituir alguns componentes, mas o principio de funcionamento
€ 0 mesmo, portanto, transforma a poténcia mecanica da rotacdo do girabrequim para o conjunto
supracitado que através do mecanismo transforma a rotacdo em um movimento linear fazendo o
pistdo empurrar o liquido dentro da cdmara, Ihe fornecendo presséo, diferente de turboméquinas
onde a conversdo de energia mecanica para energia hidraulica se da de maneira que o liquido
adquire energia cinética e essa converte em energia piezomeétrica, as bombas de deslocamento
positivo converte a energia mecanica diretamente em energia piezométrica (FILIPPO FILHO,
2015).

Segundo Cengel Yunus A. (2013) ao comprimir e elevar a pressdo do fluido, estamos
aumentando a energia mecanica do fluido, isso é denominado como poténcia hidraulica, con-
siderando um processo de forma ideal, sem considerar as perdas, pode ser dado pela Equagéo
51.

A poténcia elétrica absorvida pelo motor para fornecer a poténcia mecénica para a
bomba que por sua vez fornece a poténcia hidraulica necessaria ao fluido considerando a
eficiéncia dos equipamentos é dada pela Equagdo 52 onde a poténcia absorvida pelo motor
(Pelet motor) € @ razdo entre a poténcia hidraulica(Ps) pela eficiéncia global (ngiobar).
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Figura 29 — Representacdo esquematica da conversdo de poténcia mecanica para poténcia hi-
draulica em bombas alternativas
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Fonte: Filippo Filho (2015)

Pme(_':F.V =p.A.V =Q.p (51)

onde
Pmec = Poténcia mecanica (W)
F = Forca exercida no pistdo (N)
vV =Velocidade do pistdo (m/s)
A = Area do pistdo
Q = Vazao (m3/s)
p = Presséo do pistéo
Na Figura 29 (D) representa o diametro do pistdo em m, (S) o curso em m, (PMI) € o
ponto morto inferior e (PMS) o ponto morto superior.
A poténcia absorvida pelo motor (Pe,motor) € razdo entre a poténcia hidraulica (Px)

pela eficiéncia global de instalagéo (ngibar) indicada pela Equacgéo 52 e corresponde ao consumo
da rede elétrica (FILIPPO FILHO, 2015).
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Ph

Pel,motor = n (52)
global

onde

Pei,motor = POténcia elétrica consumida pelo motor (kW)
Ph = Poténcia hidraulica (kW)

Ngiobat = Eficiéncia Global

3.8 ELEMENTOS DE TRANSMISSAO DE POTENCIA

Os elementos de transmiss@o sao 0s responsaveis por transmitir a poténcia mecanica
de um eixo motor para um eixo movido, no caso das bombas alternativas por exigir entrada de
trabalho pelo eixo, 0 eixo movido da bomba recebe rotacdo através de um motor elétricoatravés
do seu eixo motor. As bombas alternativas trabalham com rotagdes ideais, determinadas durante
a sua selecdo para fornecer os valores de presséo e vazéao de trabalho objetivadas, portanto a
velocidade de rotacdo do eixo da bomba deve ser estabelecida, no entanto, a velocidade do
motor é padronizada com valores superiores a da rotacdo da bombas do presente estudo, entéo é
feita uma relacdo de transmiss@o onde a velocidade periférica seja a mesma. Para transmissao
por correias a relacao se da pela diferenca de didmetro entre as polias acopladas aos eixos motor
e movido. As equacdes 53 e 54 fornece como € obtida essa relacdo (Budynas, R.; Nisbett, 2016).
Como citado por Nunez (2020) para correias do tipo V que € uma escolha amplamente
utilizada na inddstria pelas vantagens como baixo custo inicial, elevada resisténcia ao desgaste
funcionamento silencioso entre outros, a relacdo nao deve ser maior que 6:1.

n.D1.n1 =m.D2.n2 (53)
. nl D2
n2 D1

onde
i = Relacao de transmissao

nl = Rotagdo da polia menor- motor (rpm)

n2 = Rotagdo da polia maior - bomba alternativa (rpm)
D1 = Diametro da polia menor - motor (rpm)

D2 = Diametro da polia maior-bomba alternativa (m)

Quando a transmissdo é feita por redutores de engrenagens o principio € o0 mesmo, no
entanto a reducdo € feita por engrenagens e a relagdo dada pelo numero de dentes, podendo ser
vérias engrenagens dependendo do grau de redugdo, os redutores possuem um eixo de entrada de
poténcia acoplado ao motor elétrico esse transmite a rotacdo para o eixo de entrada de poténcia
do redutor, as engrenagens reduzem a velocidade de rotagdo a um valor desejado, 0 eixo de
saida de poténcia do redutor € acoplado ao da bomba, os acoplamentos séo feitos por meio de
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acoplamentos elasticos e a relacao de transmisséo se da pela divisdo da rotagdo do motor elétrico
pela rotacdo do eixo de saida do redutor obtida pela Equacéo 54 (Budynas, R.; Nisbett, 2016).
O escopo do trabalho ndo aborda a parte de célculos dos elementos citados quanto a
parte de montagem e construcdo dos componentes, apenas da anélise da relacdo de transmisséo
que adiante sera vista para a selecdo da transmissao de poténcia e a velocidade de rotagdo do
motor elétrico, dado que esse € um importante parametro para a escolha da melhor opgéo entre
as duas citadas, a poténcia mecanica requerida pela bomba também é um fator decisivo para
auxiliar na escolha e é tratada por Budynas, R.; Nisbett (2016) como poténcia de projeto.

3.9 LIBREOFFICE CALC

O LibreOffice é um pacote desenvolvido em 2010, esse pacote possui 0 LibreOffice
Calc que trabalha com planilhas e € utilizado para armazenamento, organizacao e analise de
dados.

O Macro é um programa que também pode ser chamado de Rotina que possui uma
sequéncia de instrucdes que serdo realizadas no LibreOffice Calc, quando estamos tratando com
tarefas repetitivas, longas e sequenciais, essas rotinas ajudam a solucionar o problema.

A programacdo é composta em uma lista que diz quais procedimentos deverdo ser feitos,
tais procedimentos visam facilitar acbes de maneira que sejam feitas de forma mais agil e menos
errbnea ja que a sequéncia pode ser testada visando eliminar erros de operacdo. As instruces
sdo feitas através de um codigo para que o computador possa compreende-los e realiza-1os, isso
é feito através da linguagem LibreOffice Basic, essa é uma ferramenta de grande valor quando se faz
necessario automatizar alguns procedimentos.
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4 MATERIAIS E METODOS

Para se selecionar uma bomba alternativa, deve-se considerar que o cliente especificara
os critérios de operacdo que deseja que o equipamento forneca, como vazdo, pressao e regime
de trabalho, além de dados inerentes ao liquido de trabalho, bem como suas caracteristicas,
entre outras.

Uma base de dados com todas bombas disponiveis serdo cadastradas no LibreOffice
Calc com com dados inerentes aos equipamentos, como modelo, rotacdo maxima, pressao
méaxima de trabalho,vazdo méxima, vazao por rotacao, poténcia méxima, didmetro do émbolo.

Através dos célculos realizados pela planilha com base nos critérios fornecidos pelo
cliente, serdo filtradas as bombas possiveis que atendam os critérios, respeitando as aracteristicas
dos equipamentos cadastrados.

Pretende-se que no final, o software indique a bomba alternativa de simples efeito que
atenda aos critérios de operagdo do cliente, e indique possiveis tipos de transmissdo e motores
elétricos que atendam aos pardmetros de funcionamento da bomba, com a adocdo de
procedimentos da industria com base nas normas (HYDRAULIC INSTITUTE STANDARDS,
2000).

Em resumo, as etapas serao:
Coletar os dados dos catalogos disponibilizados pela empresa;
« Armazenar estes dados em uma base de dados;
Desenvolver um programa para automatizar o procedimento de filtragem e calculo com
os dados;
« O programa sera avaliado através de analise dos dados de uma aplicacéo real.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.0.1 SELECAO DABOMBA ALTERNATIVA DE SIMPLES EFEITO

Para armazenar a base de dados das bombas alternativas de simples efeito é necessario
fazer uma prévia andlise de quais serdo os elementos principais de suas caracteristicas de
operacdo que atrelam a necessidade do cliente ao equipamento.

Uma bomba alternativa possui 6 dados referentes a sua operacdo em desempenho
maximo que a caracterizam, essas informacdes sdo fornecidas pelo catalogo do fabricante, a
vazdo maxima (Qmax), a pressdo maxima (Pmax), a rotacdo méxima (nmax) a vazdo por
rotacéo (q), a poténcia maxima (Nmax) suportada no eixo do girabrequim (onde tem a entrada
de poténcia fornecida pelo motor elétrico) e o didametro do émbolo (dembolo) utilizado.
Diferentes diametros de émbolo para um mesmo equipamento fornecem diferentes
pardmetrosde g, Qmax e Pmax sendo assim cada bomba alternativa com didmetro de émbolo
diferente representa um cadastro Unico na base de dados das bombas alternativas, pois o
didametro do émbolo tem direta relacdo com a vazdo por rotacdo como mostra a Equacdo 32, dada
uma rotacdo maxima a relacdo com Qmax para este diametro de émbolo, a poténcia maxima é
dada pela relacdo da Equacdo 37 e € limitada a maxima poténcia que a unidade de acionamento
da bomba alternativasuporta.

A Figura 30 mostra como € feito o cadastro da base de dados das bombas alternativas para
cada bomba alternativa com um émbolo especifico que pode ser utilizado pela mesma, dessa forma,
os dados sdo cadastrados com essas informacdes especificas de opera¢do do equipamento.

Figura 30 — Bombas alternativas cadastradas na base de dados, uma mesma bomba alternativa
pode operar com diferentes diametros de émbolos especificos

CATALOGO DE BOMBAS ALTERNATIVAS DISPONIVEIS
MODELOS Qmax (Umin) |Pmax (kgffcm?)| d &mbolo (pol) q Nmax (cv) nmax (rpm) |nmax REDUZIDA (rpm)

BPS-328-025 204 350 5/8 0,034 25 600 600
BPS-328-025 294 350 Ya 0,049 25 600 600
BPS-328-025 52,2 300 7/8 0,087 25 600 600
BPS-328-025 522 230 1 0,087 25 600 600
BPS-328-025 66 180 11/8 0,11 25 600 600
BPS-328-025 81,6 140 1% 0,136 25 600 600
BPS-328-025 98,4 120 13/8 0,164 25 600 600
BPS-328-025 117 100 1% 0,195 25 600 600
BPS-333-080 SAP 225 1400 5/8 0,045 80 500 500
BPS-333-080 SAP 325 1000 Ya 0,065 80 500 500
BPS-333-080 SAP 44 5 730 7/8 0,089 80 500 500
BPS-333-080 AP 44 5 730 7/8 0,089 80 500 500
BPS-333-080 AP 58 560 1 0,116 80 500 500
BPS-333-080 AP 73 440 11/8 0,146 80 500 500
BPS-333-080 AP 90,5 360 1% 0,131 80 500 500
BPS-333-080 AP 109,5 300 13/8 0,219 80 500 500
BPS-333-080 AP 130 250 1% 0,26 80 500 500
BPS-333-080 MP 90,5 210 1 Va 0,181 80 500 500
RPS-227%_NAN MP 1NQ R 210 1 1/8 n 210 an RNN RNN

Fonte: Autoria propria

Com valor da vazéo por rotagéo (q) da bomba pode-se criar uma relagéo entre a vazéo
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de trabalho (Q) inserida pelo usuario, fazendo uma divisdo da vazéo de trabalho por diferentes
rotacOes do eixo da bomba alternativa (rotB), essas rotacGes podem ser adotadas no intervalo
entre 150 e 600 rotagBGes por minuto e correspondem respectivamente a minima rotagéo que as
bombas podem operar e a maxima para alguns modelos, obtendo uma vazéo por rotagdo minima
(gmin) onde essa corresponde a vazao necessaria na determinada rotacdo adotada (rotB) para
fornecer a vazdo solicitada pelo usuério, com acréscimo de 10% a essa gmin se obtém a vazao
por rotacdo maxima (gmax), onde fornecera um critério de busca para o software no intervalo
entre gmin e gmax.

Atraveés da vazdo de trabalho (Q) e presséo de trabalho (p) inseridas é obtida através
da Equacdo 37 a poténcia hidraulica que deve ser atingida pelo liquido para que essa
forneca as condicGes de operacdo desejada, para o calculo da poténcia hidraulica ndo se
considera as perdas mecénicas, para definir a poténcia mecénica (Pmec) requerida no
girabrequim da bombaalternativa com eficiéncia mecénica (n) definida pelo usuério, podendo
esta variar entre 0,85 e0,9 (corresponde respectivamente a 85% e 90% ).

Com a poténcia hidraulica (Ph) e a poténcia mecanica (Pmec) definidas, € possivel
calcular qual deve ser a poténcia para ativar a valvula de seguranca (Pvalvseg), que fard a
preservacdo do equipamento caso a poténcia fornecida no eixo da bomba pelo motor atinja
valores além dos suportaveis aliviando os esforgos nos componentes pela reducéo da presséo ao
ser ativada, por recomendacdo da Hydraulic Institute Standards (2000) esse valor para bombas
alternativas de simples efeito triplex e quintuplex deve ser de 10% superior a poténcia mecanica .
A Figura 31 mostra como é realizado esse calculo pelo software e mostrado ao usuario.

Deve-se considerar que na Equacédo 36 é utilizada a pressdo diferencial que corresponde
a pressao que a bomba alternativa deverd incrementar ao fluido na descarga para atingir o valor
de pressdo de trabalho para dada pressdo de suc¢do da bomba alternativa, para efeito dos calculos
esse valor de diferenca entre a pressdo de trabalho e a pressao diferencial é pequena ja que as
bombas alternativas exigem pressdes de alimentacdo de no méaximo 6 kgf/cm? e as pressées de
trabalho correspondem a valores superiores a 100 kgf/cm? chegando a 1400 kgf/cm?, a presséo
utilizada entdo € a pressdo de trabalho onde considera valores um pouco maiores de poténcia
hidraulica, considerando uma eficiéncia volumétrica de 100% para os calculos e nos fornece
valores acima do que os reais que a bomba estara operando, esse valores de eficiéncia volumétrica
séo informados ao final dos calculos na folha de dados finais, e s&o individuais para cada bomba
alternativa com valores variando entre 92% e 96% testada nos laboratérios do fabricante.

A norma Hydraulic Institute Standards (2000) permite variacdo de valores para mais ou
para menos de 5% do valor da eficiéncia volumétrica declarada na folha de dados.

As figuras do software que serdo apresentadas adiante apresentam a legenda :

« Cor laranja os campos que devem ser preenchidos pelo usuario.

« Cor amarela sdo dados obrigatérios de preenchimento para correto funcionamento do
software.

« Cor branca os campos que sao calculados automaticamente ou retiradas de etapas anterio-
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res.

Figura 31 — Calculo das poténcias hidraulica, mecanica e para ativacdo da valvula de seguranca
realizada pelo software

CALCULO DAS POTENCIAS DA BOMBA ALTERNATIVA -
Poténcia Hidraulica
Q " Vazao 50,00 (I/min)
p " Pressao 200,00 (kgficm?)
Ph " {((Q*p)/450) 2222 (cv)
Poténcia Mecanica (Bomba requere)
Ph " {((Q*p)/450) 2222 (cv)
n " (0,85<n=09) 0,90
Pmec (cv) " Phi/n 24 69 (cv)
Pvalvseg | Pmec*1,1 | 27,16 | (cv)

Fonte: Autoria propria

Outro fator importante para a busca da bomba alternativa corresponde as propriedades
do liquido de trabalho, informacfes como nome do liquido e condicdo (limpo/intermediario/sujo),
temperatura normal e maxima durante a operagdo da bomba, viscosidade dinamica, densidade
relativa, tipo de liquido (ndo corrosivo/intermediario/corrosivo) e a pressdo de vapor na tempera-
tura de operacdo. Com esses dados o software obtém a viscosidade cinematica pela Equacao 14
e através da Figura 32 obtida de valores em consenso entre a norma Hydraulic Institute
Standards(2000) e a norma American Petroleum Institute (1995) compara a faixa de valores da
reducdo denmax que a bomba alternativa sofre pela influéncia da viscosidade.

Figura 32 — Fator de multiplicacdo da velocidade de rotacdo nmax pela influéncia da viscosidade

VISCOSIDADE SSU VISCOSIDADE EM cSt |basic speed
1000 219,870 0.20
2000 430,835 0.80
4000 870,068 0.70
6000 1310.878 0.62
8000 1750.084 0.55
10000 2190,087 0.50

Fonte: Adaptado de Hydraulic Institute Standards (2000)

Conforme Gambarini e Janior (2004) influéncias do liquido de trabalho como se ele €
abrasivo, se € perigoso,se possui alta temperatura, entre outros fatores que dizem a respeito do
liquido tem influéncia quanto a redugdo da nmax que a bomba terd, no entanto, com excecao da
viscosidade cinematica para dada temperatura de operacdo, ndo possui parametros dos outros
influenciadores de reducgdo, a ndo ser de forma a ser obtida pela experiéncia pratica (como



Capitulo 5. RESULTADOS E DISCUSSAO 49

a influéncia do regime de trabalho na reducéo da rotacao) e outras normas especificas para cada
tipo de liquido de trabalho, portanto o operador terd a obtencdo do calculo realizado pelo
software apenas da influéncia através da viscosidade cinemética e essa é sugerida ao usuario,
mas pode-se admitir valores inferiores a este por influéncia que o usuario julgar necessario pois
os influenciadores se sobrepdem a esse fator reduzindo cada vez mais a nmax.

O fator de reducéo é obrigatorio ser inserido pelo usuério pois ele ird multiplicar todas
as rotacbes maximas de cada bomba alternativa na base de dados criando um novo dado
denominado de rotacdo reduzida (nmaxreduzida) quando a reducdo ndo for necesséria essa
correspondera a rotacdo maxima de projeto nmax, a vazdo maxima (Qmax) é modificada
automaticamente na base de dados quando essa reducao ocorre, pois a vazdo maxima leva em
consideracdo a rotacdo maxima que 0 equipamento pode operar, a vazdo por rotacao
multiplicada pela rotacdo maxima possivel nos fornece a vazdo maxima

De inicio assim que o usuario indicar os parametros de vazao de trabalho e a pressdo
de trabalho, o software realizara de forma automatica uma analise de equipamentos na base de
dados das bombas alternativas que:

+ Atendem com valores iguais ou superiores a vazéo de trabalho (Q);

« Atendem com valores iguais ou superiores a pressao de trabalho (p);

« Atendem com valores iguais ou superiores a poténcia maxima (Nmax) no eixo da bomba
alternativa;

Apos essa primeira anélise das bombas alternativas que atendem os pardmetros citados
anteriormente, o software ira realizar uma segunda anéalise nesses equipamentos e obter:

« A menor poténcia mecanica (Nmaxestimada), POIS, 8 bombas alternativas que possuem
a menor poténcia mecanica para atender os parametros de entrada Q e p solicitadas
representam um dimensionamento otimizado, ndo gerando superdimensionamento e custos
desnecessarios com equipamentos mais robustos.

« A menor vazao por rotacdo (gestimada), dado uma Q e p, a bomba alternativa que atende de
maneira a utilizar a menor vazdo por rotacao tende a ser mais compacta pois apresenta
a maior rotacdo da bomba necessaria que esta diretamente ligada ao curso da bomba
alternativa e menores cursos tendem a apresentar bombas compactas, o que sera tratado
mais adiante.

Com a obtencdo desses valores de Nmaxestimada € @ MeNOr Vazao por rotacdo estimada
(gestimada) UMa relacdo entre a divisdo da vazdo de trabalho pela vazdo gestimada fOrnecera
uma sugestdo da rotagdo necessaria no eixo da bomba alternativa (rotBesimada) para que a bomba
alternativa possa atender o parametro de vazéo. Os valores de gestimada, NMaXestimada € rotBestimada
sdo indicados ao usuério para sugerir os valores de rotacdo da bomba alternativa a ser adotada
no software pelo usuario (rotB) para que sejam selecionados equipamentos mais compactos. A
Figura 33 mostra como é realizado o preenchimento dos pardmetros de Q, p, regime de trabalho
e rotB no software e como sao feitas as sugestes supracitadas. O regime detrabalho deve ser
preenchido para constar na folha de dados mas ndo tem influéncia direta sobre
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nenhum célculo.

Figura 33 — Preenchimento dos parametros feitos pelo usuério

(1) PARAMETROS DE BUSCA DA BOMBA ALTERNATIVA

Cliente Q (I/min) 50
Cliente p (kgficm?) 200
Cliente Regime de trabalho Continuo pesado
gmin (l/rev) - Q/rotB 0,08621
0,09483
rotB (rpm) " (150 <rpm <600) 580
rotB estimada (rpm) g Q/q estimada 579,71
g estimada (l/rev) q (menor q atende) 0,087
Nmax estimada (cv) "l (menor Nmax que atende) 25

Fonte: Autoria propria

A Figura 34 mostra como é feito o preenchimento dos dados referentes a caracteris-
ticas do liquido e também do fator de reducéo da nmax.

Figura 34 — Preenchimento das caracteristicas do liquido de trabalho e fator de reducéo

CARACTERISTICAS DO LIQUIDO
Agua Limpa
50 60 Fator da nmax basica
100 cP Fatorda nmax basica sugerda
0,88 999,97 kg/m?® AGUA 4 °C A 1ATM
NAO CORROSIVO
0,120

LiQUIDO
TEMPERATURA (°C) (NORMAL/MAX)
VISCOSIDADE DINAMICA (cP)
DENSIDADE RELATIVA
TIPO DE LIQUIDO
PRESSAD DE VAPOR NA OPERACAQ (kgflcm

Fonte: Autoria propria

Com os dados da vazéo, do intervalo entre gmin e gmax definido, p, poténcia mecanica
(Pmec) e do fator de reducdo inseridos, o software entdo quando clicado o botdo buscar
bomba realiza um filtro avancado, realizando uma filtragem na base de dados mostrando apenas
bombas alternativas que atendem os critérios:

« Bombas alternativas que possuem valor g entre gmin € gmax em (l/rev).

« Com valores de nmaxieduzida da bomba iguais ou superiores da rotacao inserida inicial-
mente (rotB)

 Que possuem pressao maxima (Pmax) maiores ou iguais com a p

+ Que possuem vazdo méxima (Qmax) maiores ou iguais a Q.

A Figura 35 mostra como ¢ feita a selecdo dos equipamentos que atendem esses critérios
onde o usuério pode selecionar o equipamento que mais se adéqua a operacao solicitada, essa
selecdo da bomba alternativa de simples efeito ird para a folha de dados, com todas informagGes
dos célculos realizados para a sua sele¢édo
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Figura 35 — Bombas alternativas que atendem os critérios

SELECIONARBOMBA  *|  MODELOS Qmax (Umin) | Pmax (kgflcm?) d émbolo (pol) Nmax (cv) | nmax (pm) |nmax REDUZIDA (ipm) | rpm analisada | Q analisada (Vmin) | P analisada (kgflcm?) n Ph # Pmec # Pvalvseg(

q
=] BPS-328-025 522 300 78 0,087 2 600 600 580 50 200 090 22 # 2469 # 2116

2 BPS-328-025 522 230 1 0,087 2 600 600 580 50 200 0,90 22 # 2469 # 2116

Fonte: Autoria propria

Existe a opcao de selecionar a bomba na folha de dados que € onde fica todo resumo
das selecdes e calculos importantes da selecdo, todos os dados relevantes da bomba alternativa,
suas caracteristicas da base de dados, valores inseridos pelo usuario dos célculos para a selecdo
séo carregadas para esta folha de dados.

* Modelos — corresponde ao modelo do equipamento, sendo BPS (Bomba Prominas Sim-
ples efeito). O primeiro algarismo corresponde ao nimero de émbolos que ela trabalha,
no exemplo acima 3 representa uma bomba alternativa triplex. O segundo algarismo cor-
responde ao curso do émbolo em polegadas, o terceiro algarismo representa o numero de
revisao do equipamento, e o conjunto dos trés algarismos finais é a poténcia maxima do
equipamento (cv).

« Qmax corresponde a méxima vazao da bomba considerando a rotagdo méxima reduzida
(nmaxreduzida) €M (I/min).

* Pmax corresponde a maxima pressédo de trabalho da bomba (kgf/cm?)

 dembolo corresponde ao diametro do émbolo utilizado (pol)

* g corresponde a vazéo por rotacdo da bomba (l/rev).

« Nmax a poténcia maxima do do equipamento (cv)

« nmax corresponde a rotacdo maxima de projeto do equipamento. (rpm)

* NMaXreduzida COrresponde a rotacdo maxima reduzida pelo fator de reducéo inserida. (rpm)

 rpmanalisada corresponde a rotagdo inserida em rotB (rpm)

* Q analisada corresponde a vazao inserida (Q) (I/min)

* P analisada corresponde a presséo inserida (p) (I/min)

« n aeficiéncia mecanica adotada para a analise

 Ph a poténcia hidraulica analisada

* Pmec a poténcia mecanica analisada

* Pvalvseg a poténcia que quando atingida no eixo da bomba ativa a valvula de seguranca
(cv).

Ao analisar as velocidades basicas de rotacdo conforme Hydraulic Institute Standards
(2000) e (American Petroleum Institute, 1995), o curso que o émbolo percorre é analisado pois
existe limitacdo quanto a velocidade que o émbolo deve ter, pois quando essa atinge valores
superiores ao orientado, pode haver a perda do contato entre o liquido e a superficie da cabeca do
émbolo, gerando um vacuo que € responsavel pela cavitacdo, que é indesejada em equipamentos
hidraulicos.

Ambas as normas citam a velocidade sugerida da nmax, levando em consideragéo o
curso (S) em polegadas.
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A Tabela 5 fornece a relagdo curso pela rotacdo do girabrequim segundo Hydraulic
Institute Standards (2000), a Tabela 6 mostra a relacéo curso pela rotacdo conforme American
Petroleum Institute (1995) e a Tabela 7 indica a relagéo curso pela rotagdo adotada pela empresa
Prominas no projeto das suas bombas alternativas.

Tabela 5 — Rela¢éo do curso do @mbolo e da rotagcdo méxima, conforme orientacdo da Hydraulic

Institute
Curso (polegadas) nmax(rpm)
2 750
3 530
4 420
5 360
6 315

Fonte: Adaptado de Hydraulic Institute Standards (2000)

Tabela 6 — Relacédo do curso do émbolo e da rotacdo maxima para bombas alternativas de simples
efeito conforme orientagdo da American Petroleum Institute

Curso (polegadas) nmax(rpm)

2 450
3 400
4 350
5 310
6 270

Fonte: Adaptado de American Petroleum Institute (1995)

Tabela 7 — Relacdo do curso do émbolo pela rotagdo maxima para bombas alternativas de simples
efeito do fabricante Prominas

Curso (polegadas) nmax(rpm)

2 600
3 500
4 450
4,5 400
6 320

Fonte: Autoria propria

Pode-se analisar que a empresa Prominas adota valores intermediarios aos dois institutos,
como a base do projeto das bombas alternativas da empresa foi baseada na Hydraulic Institute
Standards (2000) iremos utiliza-la como orientagdo dado que as bombas alternativas da empresa
respeitam uma margem de seguranca das rotagdes maximas sugeridas.

Como a rotacdo maxima e o curso atrelam uma relagéo inversamente proporcional, ou
seja, quanto menor o curso do émbolo maior a rotacdo maxima que o girabrequim podera atingir,
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sendo assim, bombas com rotagGes mais altas indicam cursos menores e isso implica que por ser
menor 0 curso o equipamento é mais compacto, reduzindo a quantidade de materiais empregados na
fabricacdo do equipamento, resultando em uma bomba alternativa de menor custo, nesse
sentido, as bombas alternativas podem ter variagéo de valores quanto aos materiais utilizados e a
nobreza desses.

Com isso é sugerido que ao analisar diferentes valores de rotB o usuario comece pela
rotacdo sugerida e que va diminuindo de acordo com a avaliacdo do mesmo, sugere-se que 0
acréscimo ou decréscimo ndo seja superior a 10% do valor anterior adotado pois dessa maneira
os intervalos de vazdo por rotacdo podem ser analisados de maneira continua sem grandes
espacamentos de valores da vazdo por rotacdo gmin e gmax que foram anteriormente analisados,
a nao ser que o usuario decida adotar uma rotacdo especifica autonomamente.

O acréscimo na rotB faz com que os valores de gmin e gmax diminua e o decréscimo
aumente, fornecendo uma busca por émbolos com diametros maiores.

A poténcia méxima(Nmax) indicada no equipamento € o valor de poténcia maxima que
a unidade de acionamento suporta, dado que a pressao exercida do liquido na cabe¢a do émbolo
gera uma forca resultante que impacta em toda a unidade de acionamento, da bomba alternativa,
essa forca é dada pela Equacdo 38, essa forca maxima é definida dado uma pressdo maxima
(Pmax) entdo através da Equacdo 40 utilizando a vazdo maxima (Qmax) que é definida pela
Equacdo 33 para uma rotagdo maxima que € definida para o fabricante Prominas pelo Tabela
7. Dessa forma a poténcia maxima da bomba alternativa deve atender a poténcia mecanica
(Pmec) que os calculos obtiveram dos parametros inseridos pelo usuario, sendo que quanto mais
proxima for, desde que atenda, melhor dimensionado sera o equipamento, no entanto, 0 usuario
poderd em casos especificos optar por bombas que possuem poténcia maxima da bomba
alternativa acimado que seria necessaria para atender os parametros, conforme cita Gambarini
e Janior (2004) é possivel as bombas alternativas operarem com poténcias menores a quais
foram projetadas no entanto isso resultado em uma deterioragdo do desempenho do
equipamento.

5.0.2 RELACAO DE TRANSMISSAO

Ap0s selecionar e definir a bomba alternativa com a rotacao (rotb) escolhida, o usuario
devera definir o tipo de transmisséo de poténcia mecanica entre o motor elétrico e a bomba
alternativa, a empresa onde esse estudo foi realizado oferece duas opg0es, sendo elas por correias do
tipo V e por redutor de engrenagem.

Para se definir qual o melhor método alguns conceitos de transmissao de poténcia sao
trabalhados, dentre eles a relacdo de transmisséo (/) que é dada pela Equagéo 54.

Os motores elétricos cadastrados na base de dados sdo de motores WEG de inducao
trifasicos de frequéncia 60Hz e 50Hz, a diferenca se da pela varia¢do da rotacdo que o motor
fornece pelo nimero de polos que possui. Os motores para cada frequéncia é de 4,6 e 8 polos.

Foram obtidas rotacbes medias do motor elétrico considerando, para cada nimero de
polos e para cada frequéncia supracitados, obtendo médias de rotacdes que serdo utilizadas
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para obter a relagdo de transmisséo estimada (festimada) Utilizando essas médias de rotacbes dos
motores elétricos e a rotB da bomba alternativa através da Equacéo 54.

Os valores da relacdo de transmissao possuem parametros adotados pela empresa para
padronizacédo das polias no caso da transmissao por correias, como citado por Nunez (2020) as
correias do tipo V ndo devem ultrapassar da relagéo 6:1, no entanto a empresa estipula que no
maximo deve ser igual ou menor que 4:1 pois isso significa que a polia movida tera o diametro
de no maximo 4 vezes maior que o da polia motora, no caso de relacdes fora de padronizacéo
pode ser mantida a movida padronizada e feita a fabricagdo da motora que é menor e envolve
menos custo de producao.

Para estimar a maxima poténcia mecanica béasica a ser transmitida para esse tipo de
transmissdo a empresa leva em consideracdo que nimeros elevados de poténcia resultam em um
maior nimero de correias e portanto que haveria uma necessidade de mais canais nas polias ja
padronizadas, portanto adotou-se que a poténcia mecanica seria de no maximo 150 cv, ja que a
poténcia final de projeto seria superior a esse valor.

Para transmissdo por redutores de engrenagem adota-se a relacdo de transmisséo em
faixas maiores ou iguais a 2 e poténcias acima de 150 cv, a transmissdo por redutor sempre é
possivel mesmo em casos que a poténcia seja menor que 150 cv e a relacdo de transmissdo seja
menor que 2, no entanto é preferivel que seja feita por correias do tipo V, ja que essas apresentam
inimeras vantagens, dentre as mais objetivadas a facilidade de manutencéo, baixo custo, alta
disponibilidade no mercado, ndo precisar de lubrificacdo entre outras . No entanto ha clientes que
exigem que seja feita por redutor de engrenagens, devido a preferéncia ou quando a transmissao
por correias ndo é viavel (GAMBARINI; JUNIOR, 2004).

Com isso foi feita uma tabela onde se as condic¢des correspondentes ao tipo de transmis-
sdo: relacdo de transmissdo (i) e a poténcia mecéanica (Pmec) forem atendidas sera mostrada uma
opcéo “Selecionavel” para 0 usuario e caso ndo atenda sera exibido “Né&o recomendada”.

A analise da relacdo de transmissdo leva em consideracdo a rotacdo selecionada rotB
que é carregada da selecdo da bomba alternativa e a rotagdo do motor elétrico (rotM ) correspon-
dentes ao nimero de polos, assim o usuério avalia qual a melhor opgéo, € relevante dizer que a
frequéncia da rede influencia na rotacéo sincrona do motor a Equagéo 55 mostra essa relacao.

Ha& paises como Paraguai, Argentina,Chile, Uruguai entre outros da América do Sul
e que sdo clientes da empresa que possuem rede elétrica com a frequéncia de 50Hz, no Brasil
é utilizada a frequéncia de 60 Hz, dessa forma existem duas tabelas para que o usuario possa
verificar a correspondente com o pais de destina¢do do produto, inversores de frequéncia também
modificam a rotacdo do motor elétrico onde s@o consideradas as faixas que 0 mesmo pode variar,
para analise nesta etapa do software considera-se apenas a frequéncia de rede.

_ 60.f
p

ns (55)

Onde:

* ns = Rotacdo sincrona motor elétrico (rpm)
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 f = Frequéncia da rede (Hz)
« p =Numero do par de p6los do motor elétrico
A Figura 36 mostra como é a tabela de analise com a frequéncia de 60 Hz onde a
rotacdo do motor elétrico sdo os valores médios para o nimero de polos e frequéncia respectiva,
a relacdo de transmissdo estimada (jestimada) indica a relacdo de transmisséo obtida através dos
valores médios de rotagdo do motor e a rotB da bomba alternativa. A Figura 37 mostra para a
frequéncia de rede de 50 Hz.

Figura 36 — Relagdo de transmisséo estima para frequéncia de rede de 60 Hz

PARAMETROS TRANSMISSAO DE POTENCIA PARA FREQUENCIA 60(Hz)

Relagdo Transmissdo por Correias (Estimada)
rotB (rpm) " 500 i estimado T
roth (4pdlos 1763,28 3,927

rotB (rpm) 3 i estimado

bpolos 2,339

500 I estimado

[ ]
SELECIONAVEL

rot M (8 pdlos) (rpm) " 87541 1,751
PARA 60 (Hz)
Relagdo Transmissdo por Redutor (Estimada)
rotB (rpm) 500 i estimado

rotM (4pdlos 1763,28 3,527

rotB (rpm) I estimado
rot M (Bpdlos 2,339

rotB (rpm) 500 I estimado
rot M (8 polos) (rpm) " 875 41 1,751

Fonte: Autoria prépria

Figura 37 — Relagéo de transmissdo estimada para frequéncia de rede de 50 Hz

PARAMETROS TRANSMISSAO DE POTENCIA PARA FREQUENCIA 50(Hz)

Relagdo Transmissdo por Correias (Estimada)
rotB (rpm) - 500 i estimado " T
rothM (4pdblos 1468,69 2,937

rotB (rpm) - i estimado -

rot M (6pdlos) (rpm " 1,949

rotB (rpm) " 500 i estimado
rot M (8 p6los) (rpm) 72959 1,459

PARA 50 (Hz)

lagdo Transmissdo por Redutor (Estimada)
rotB (rpm) " 500 i estimado

roti (4pdlos - 1468,69 2,937

rotB (rpm) " i estimado
rot M (Bpdlos) (rpm " 1,949

500 i estimado
rot M (8 polos) (rpm) " 72959 1459

Fonte: Autoria prépria
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Dado isso o0 usuério seleciona a transmissdo, sendo sugerida preferencialmente a menor
relacdo de transmissdo, que seja por correia e com o motor de menor custo que normalmente é
0 que possui menor numero de polos, cabe ao usuario selecionar a op¢do que mais convém para
cada situacio (GAMBARINI; JUNIOR, 2004).

Pode ocorrer de ndo haver uma opcao de transmissdo selecionavel, isso ocorre porque
a poténcia mecénica calculada e/ou a relagdo de transmissdo ndo corresponde aos critérios
estabelecidos para as dois tipos de transmissdo, nesse caso o0 operador deve optar pelo redutor de
engrenagem que é sempre possivel como citado, porém néo prioritario.

Com as informacdes fornecidas pelo software de selecdo através da folha de dados é
possivel procurar em catalogos especificos dos fabricantes de correias ou redutores de engre-
nagens compativeis, uma observacdo é que alguns fabricantes possuem softwares comerciais
que calculam através dos dados fornecidos as melhores op¢oes e dimensdes dos componentes
de transmissdo fornecendo os seus produtos como opc¢édo, sendo assim, aqui no trabalho serdo
fornecidos os dados necessarios para essa posterior busca no software comercial.

Com a escolha da transmissdo pelo usuario definida, deve-se entdo ir para 0os parametros
de busca do motor, onde o usuario insere, 0 numero de polos do motor escolhido, o tipo
de transmisséo selecionado, a frequéncia da rede elétrica, a tensdo da rede, onde estes dois
ultimos sdo informacdes obtidas através do cliente e corresponde as caracteristicas da sua rede
elétrica . Apds isso 0 mesmo deve clicar em Buscar Motor a Figura 38 mostra como sera o
preenchimento dos parametros no software. Com base nos parametros supracitados e com a
poténcia para ativacdo da valvula de seguranca (Pvalvulaseg) calculada anteriormente na etapa
de selecdo das bombas alternativas, o software realizara um filtro avancado na base de dados dos
motores selecionando 0s que possam atender 0s critérios:

« NUmero de polos selecionado.

Poténcia do motor elétrico maior ou igual em 35% a Pvalveg (cv)
Rotacdo compativel com o nimero de polos selecionado (rpm)
Frequéncia correspondente a selecionada (Hz)

Uma observacéo € que a selecdo mais indicada para a poténcia do motor elétrico deve
ser a menor possivel pois essa ird cumprir com o valor da poténcia de ativacdo da valvula de
seguranga através do critério de filtragem descrito, sendo assim a menor poténcia indicada é
suficiente para suprir a necessidade da bomba alternativa, no entanto o operador pode optar por
outros equipamentos de poténcia superior, 0 que ndo e recomendado por elevar o custo de um
equipamento com o superdimensionamento da poténcia, alem disso é necessario se atentar que a
poténcia da bomba alternativa tem uma poténcia maxima suportada na unidade de acionamento
e essa ndo deve ser superada, pois acarreta em danificagcbes ao equipamento, para iSso caso 0
motor forneca poténcia acima da admissivel pelo equipamento, a valvula de seguranca ativa
preservado-o .

A Figura 39 ilustra como seria demonstrado ao usuério o motor correspondente a busca
dados os parametros.
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Figura 38 — Preenchimento dos dados da relacao de transmissdo selecionada da tabela de analise

(2) PARAMETROS DE BUSCA DO MOTOR

Nimero de polos " 6 Transmissao
rat M (Rpm) " 1169,26 Correia
Frequéncia (Hz) " 60
P valvula seg (cv) " 27,16
TENSAQ DA REDE (Cliente) (V)" 440Vca
BUSCAR
MOTOR

Fonte: Autoria propria

Figura 39 — Fornecimento da relagdo de motores elétricos ao usuario que atendem o requisito de
busca inserido

| Poténcia (cv) | Carcaca [ rpm_ | Fator de Servico [Peso Aprox (kg) | Pdlos [ Frequéncia (Hz) | Rotag3o Analisada | iReal [ Tipo de transmissdo
| 30 [ 200L | 1175 | 1,15 [ 2344 [ 6 500 [ 2,35 | Correia

Fonte: Autoria propria

5.0.3 SELECAO DE MATERIAIS

A selecdo de materiais para componentes que entram em contato com o liquido de
trabalho, serdo feitas para os principais componentes, tais como émbolo, camisa e cabecote.
Depois de definidas as etapas de selecdo da bomba alternativa, do tipo de transmisséo e o motor
elétrico, entdo serdo definidos os materiais aos quais 0s principais componentes de contato
com oliquido serdo constituidos.

Embolo

O émbolo é um elemento fundamental em bombas alternativas € através dele que €
pressurizado o liquido, portanto, o material selecionado deve suportar tais esforcos recorrentes
durante a operagdo do equipamento e também resistir a possiveis corrosées que 0 mesmo possa
sofrer devido ao liquido de trabalho. Os materiais disponiveis para 0 émbolo séo dois:

A ceramica, que apresenta elevada resisténcia ao desgaste, resiste a altas pressdes de
operacdo (maxima de 500 Kgf/cm?2), opera com liquidos corrosivos, no entanto, ndo tolera
liguidos com temperaturas elevadas (méxima de 60°C), devido ao seu coeficiente de dilatacéo
podendo gerar trincas e também o seu custo é relativamente alto e € utilizado em casos especificos.

O aco inox revestido, resistente a abraséo, a corrosdo, opera com altas temperaturas
(méxima 100°C), resiste a pressdes de operacdo de no maximo 700 kgf/cm2 é um material
amplamente empregado em émbolos de bombas alternativas.

Os materiais dos émbolos sdo produzidos pela propria empresa, esses parametros de
valores, s@o os utilizados na industria e correspondem aos critérios incorporados ao software.

Camisa

As camisas sdo fabricadas com os mesmos materiais usados para a fabricacdo do bloco
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do cabecote. No interior das camisas estdo alojados 0 conjunto de gaxetas e o émbolo.O

didmetro interno da camisa depende das condi¢cdes de pressdo e vazdo em que a bomba vai
operar. Normalmente as camisas s&o fabricadas com o didmetro interno para atender uma série
de condicdes de pressdo e vazdo de operagéo.

Bloco do cabegote

O bloco do cabecote pode ser fabricado em diversos materiais dependendo da classe de
pressdo e do fluido a ser bombeado.

Classe de presséo:

« Baixa e média pressao materiais fundidos (até 300kgf/cm?)
+ Alta e super alta presséo : materiais forjados (acima de 300 kgf/cm?)

Para selecionar os materiais dos componentes, € necessario que o0 usuario indique se 0
liquido de trabalho apresenta caracteristica ndo corrosiva, intermediaria ou corrosiva.

Através da tabela mostrada na figura 40 as op¢des de materiais disponiveis que atendem
os critérios de pressdo, temperatura maxima e tipo de liquido para cada componente sdo mostra-
das, o usudrio através de uma analise de custos e disponibilidade de material para fabricacdo
seleciona os materiais que mais convém.

Figura 40 — Relag&o de materiais que atendem aos parametros de busca para os componentes
bloco do cabecote, camisa e Embolo

(3) PARAMETROS DE BUSCA MATERIAIS DOS COMPONENTES
BUSCAR

PRESSAQ VALV SEG 220 \ kgf/cm?
TEMPERATURA (°C) (NORMAL/MAX) 50 60
TIPO DE LiQUIDO " NAO CORROSIVO MATERIAIS

COMPONENTE BLOCO DO CABECOTE MATERIAL SELECIONADO " ASTM A890 - TIPO CD3M (ACO INOX CD3MN)

MATERIAL PRESSAO MAX (kgfiem?) | TEMPERATURA MAX (°C) TIPO DE LiQUIDO

SAE 404 — TIPO 4140 (AGO LIGA) 700 100 NAO CORROSIVO

ASTM AB90 - TIPO CD3M (AGO INOX CD3MN) 350 100 NAO CORROSIVO

ASTM A705 - TIPO 630 (INOX 630) 700 100 NAO CORROSIVO

COMPONENTE CAMISA MATERIAL SELECIONADO " ASTM A890 - TIPO CD3M (AGO INOX CD3MN)
MATERIAL PRESSAO MAX (kgflcm?) | TEMPERATURA MAX (°C) TIPO DE LiQUIDO

SAE 404 — TIPO 4140 (AGO LIGA) 700 100 NAO CORROSIVO

ASTM ABS0 — TIPO CD3M (AGO INOX CD3MN) 350 100 NAO CORROSIVO
ASTM A705 — TIPO 630 (INOX 630) 700 100 NAO CORROSIVO

COMPONENTE EMBOLO MATERIAL SELECIONADO"| ACO REVESTIDO
MATERIAL PRESSAO (kgfiem?) TEMPERATURA (°C) TIPO DE LiQuiDO
AGO REVESTIDO 700 100 NAO CORROSIVO
CERAMICA 500 60 NAO CORROSIVO

Fonte: Autoria prépria

5.1 EXEMPLO APLICADO: SELECAO DE UMA BOMBA ALTERNATIVA PARA BOM-
BEAMENTO DE SLURRY DE SABAO

No processamento do sabdo em po é utilizada em uma das etapas da producdo uma
bomba alternativa de alta pressdo que deve oferecer presséo ao liquido suficiente para que esse
seja vaporizado através do atomizador em uma camara de secagem onde sera injetado ar quente
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para que esse possa secar as particulas e obter o produto seco.

A Figura 41 representa de forma esquematica como é parte do processamento do sabao

em po.

Figura 41 — Representacdo esquematica do processo Spray Drying para sabdo em pé

ALIMENTACAO

EXAUSTOR DE GAS

ATOMIZADOR
BOMBA ALTERNATIVA

DISPERSOR DE AR .

VENTILADOR

CICLONE

AQUECEDOR DE AR PRODUTO SECO

FILTRO DE AR

PRODUTO SECO
VENTILADOR

Fonte: Adaptado de Souza (2015)

Na etapa em que a bomba alternativa de alta pressao participa, a mistura de sabdo é
feita com a dosagem dos quimicos presentes na composi¢do do sab&o, que através de bombas
dosadoras sdo bombeados em propor¢des corretas e misturados em um tanque que possui um
agitador (alimentacdo), que faz a homogenizacao do slurry de sab&o, esse slurry de sabao € uma
mistura pastosa de dgua e a composi¢do do sabdo que é bombeada através de uma bomba do tipo
parafuso do tanque até a bomba alternativa, apds a pressurizacao da bomba alternativa o liquido
é bombeado até o atomizador que pulveriza a mistura dentro da cAmara de secagem. E na camara
de secagem onde a mistura de slurry de sab&o pulverizado entra em contato com o ar quente para
gue seja feita a secagem, obtendo assim o pé de sabdo que segue outras etapas até ser embalado.
A Figura 42 mostra como € a representacdo esquematica da operacdo de uma bomba
alternativa de simples efeito aplicada no processamento spray drying da onde é obtido o sabao
em po.
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Figura 42 — Representacdo esquematica da etapa em que a bomba alternativa opera

~,

(¢3)] l '
o~ = - — — =N

I" {

TANQUE : B ' ‘ t

COM A .

MISTURA |\ L BBOMBA ,

5o \ erezeer ALTERNATIVA
RARAD CAMARA DE SECAGEN

Fonte: Adaptado de Souza (2015)
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Para o processo de sele¢éo da bomba alternativa o cliente informa as condigGes inerentes
ao regime de operacdo onde sdo informado as caracteristicas do liquido de trabalho e dados da
operacdo como vazao de trabalho, pressdo de trabalho e 0 NPSHD, a Figura 43 mostra como é
o fornecimento dos dados supracitados fornecidos pelo cliente, as notas sdo mostradas na figura
46 e corresponde as consideracdes que se deve ter no item correspondente.

Figura 43 — Condicdes de operacao e caracteristicas do liquido de trabalho

CONDICOES DE OPERACAO
FLUIDO: SLURRY
MASSA ESPECIFICA (kg/m?): 1100 - 1400
VISCOSIDADE (cP): 14.000 A 15.000
SOLIDOS EM SUSPENSAO (%): 70
VAZAO NOMINAL (mz/h): 10,32
VAZAO MINIMA (m3/h): NOTA 1
VAZAO MAXIMA (m3/h): NOTA 1
VAZAO MINIMA CONTINUA (m3/h): P/ FABRIC. - NOTA 1
TEMPERATURA DE OPERACAO (°C): 90
PRESSAO DE SUCCAO (kgf/cm2g): 3
PRESSAO DE DESCARGA (kgf/cm2g): 90
NPSH [EISPDNI'VEL (mcl): 30
PRESSAO DE VAPOR (kgf/cm2) 0,57

Fonte: Autoria propria

As caracteristicas importantes nas condigdes de operacao ja nas unidades usadas pelo
software:
« Tipo de liquido Slurry de sabéo
« Massa especifica: 1400 kg/m3
+ Viscosidade dindmica: 15000 cP
« Vazdo de trabalho (Q): 170,8 I/min
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Pressdo de trabalho (p): 90kgf/cm?
NPSHD: 30 m.c.a
Temperatura de trabalho : 90° C
Pressdo de vapor: 0,57 kgf/cm?
As condices gerais dizem a respeito do regime de operacdo do equipamento, mostradas
pela Figura 44.

Figura 44 — Condic0es gerais e regime de trabalho

CONDICOES GERAIS

CICLO DE TRABALHO : 24 h/dia - 365 dias/ano
ALTITUDE (m): 555

TIPO DE BOMBA:  ALTERNATIVA, PISTAO, ALTA PRESSAQ
CONSTRUCAO: NOTA 1

Fonte: Autoria prépria

Das condigdes gerais as informagdes dizem que o trabalho sera:
« Continuo pesado, caracterizado pelo regime de 24h/dia em carga durante todos os dias do
ano.
As condicdes requeridas para as caracteristicas do motor elétrico sdo informadas na
Figura 45.

Figura 45 — Condigdes e caracteristicas do motor elétrico

ACIONAMENTO

CONJUNTO MOTO REDUTOR: NOTA 4
TENSAO: 220/380/440 V / 3 FASES / 60 Hz

POTENCIA: (1 X 50+ 1X1,0) (NOTA 1)

ROTACAO DO MOTOR: NOTA 1
ROTACAO DE SAIDA DO MOTOREDUTOR: NOTA 1
VEL. VARIAVEL: NOTA 2

PROTECAO DO MOTOR: IP-65
CLASSIFICACAO: AREA NAO CLASSIFICADA
CARCACA: NOTA 1

CLASSE DE ISOLAMENTO DO MOTOR: F (155 °C)
MOTOR DE ALTO RENDIMENTO: W22 - IR3

Fonte: Autoria propria

Onde das condicbes é importante para a selecdo dos equipamentos realizada pelo
software:
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« Conjunto moto redutor onde deve ser considerado a massa especifica de 1400 kg/m?3
conforme nota 4.

+ Tenséo de rede do cliente 220/380/440 V 3 fases 60Hz

« A poténcia do motor elétrico selecionado deve ser informado conforme nota 1.

« Deve ser informado ao cliente, a rotacdo do motor, a rotacéo de saida do redutor, a carcaca
do motor elétrico conforme nota 1

« A velocidade deve ser variavel entre as frequéncias de 20 a 60 Hz conforme informado na
nota 2

« Protecdo do motor elétrico deve ser IP-65 com classe de isolamento F (155° C)

+ Deve ser um motor de alto rendimento W22 — IR3

Figura 46 — Notas e requerimentos do cliente em relagéo a operacdo da bomba alternativa

NOTAS:
1. O FABRICANTE DEVE INFORMAR / CONFIRMAR NA PROPOSTA.

2. MOTOR WEG DE ALTO RENDIMENTO, TRABALHARA COM INVERSOR DE FREQUENCIA, ROTACAO NA FAIXA 20 A 60 HZ.
3. ACIMA DE 85 DBA A FONTE DEVERA SER ENCLAUSURADA.
4. PARA CALCULO DA POTENCIA A DENSIDADE A SER CONSIDERADA E DE 1400 KG/M3.
5. RENDIMENTO VOLUMETRICO DE 100%
6. FORNECEDOR DEVERA PREVER (VIDE ILUSTRACAO ABAIXO):
~6.1 SISTEMA DE VALVULAS ESFERICAS.
-6.2 AMORTECEDOR DE PULSAGAO TIPO BALAO, COM ADAPTADOR E CARREGADOR DE NITROGENIO, SUCCAO E DESCARGA.

-6.3 pSV NA DESCARGA DA BOMBA (COM PRESSAO DE SET 10% ACIMA DA PRESSAO DE TRABALHO).

Fonte: Autoria propria

Com as informacdes fornecidas pelo cliente iremos realizar a selecdo dos equipamentos no
software, para isso iremos entrar com 0s parametros determinados pelo mesmo nas unidades
utilizadas pelo software.

Devemos primeiramente esquematizar como sera a linha entre a bomba parafuso e a
bomba alternativa de simples efeito, a Figura 47 mostra como sera essa esquematizacéao.

Figura 47 — Representacdo esquematica entre a ligacdo da bomba parafuso e a bomba alternativa

VALY, PRESSOSTATO VALV,

ALIVIO, ALIVIO,—
) ”‘L—‘r !

BOMBA PARAFTUSO

| n |

Hs=0m

Fonte: Autoria propria

Onde a valvula de alivio (1) devera ser ajustada para a pressao maxima suportada no
bocal de succdo da bomba alternativa, o pressostato de contato minimo deve ser ajustado para
desligar o motor elétrico tanto da bomba parafuso quanto da bomba alternativa caso a pressdo no
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bocal de succdo da bomba alternativa seja menor que o0 NPSHR, a valvula de alivio (2) que é a
valvula de seguranca deve ser ajustada para a pressao ser 10% maior que a pressao de trabalho,
Hs igual a zero significa que o nivel entre o bocal de descarga da bomba parafuso e o bocal da
bomba alternativa se encontra no mesmo nivel.
O NPSHD informada pelo cliente informa a pressdo na saida da bomba parafuso.
O diametro da tubulacéo da saida da bomba parafuso e da suc¢édo da bomba alternativa
é de 4” e o comprimento dessa linha é de 3 m.
Iremos realizar a primeira etapa da selecédo inserindo os dados fornecidos pelo cliente,
para isso iremos utilizar respectivamente:
+ Vazdo de trabalho: 170,8 I/min
* Pressdo de trabalho: 90 kgf/cm?
« Regime de servico: Continuo pesado
« Nome do liquido: Slurry de sabdo
« Temperatura normal e maxima: 90° C
+ Viscosidade dindmica: 15000 cP
« Densidade relativa: obtida da divisdo entre densidade do liquido e da 4gua a 4 °C a 1 atm:
14
« Tipo de liquido: composicéo corrosiva (corrosivo)
* Pressdo de vapor: 0,57 kgf/cm?
A Figura 48 mostra o preenchimento das caracteristicas do liquido no software.

Figura 48 — Preenchimento das caracteristicas do liquido de trabalho

CARACTERISTICAS DO LIQUIDO DE TRABALHO =
Ll

LiQuIDO SLURRY DE SABAO
TEMPERATURA ("C) (NORMALMAX) O 90 90 Fator da nmax basica Hi 04
VISCOSIDADE DINAMICA (cP) b 15000 cP Faords qmax bisies sugends | 0,50 "
DENSIDADE RELATIVA O “1,40 999,97 kgim* AGUA 4°C A 1ATM [ observacies— || guscar
TIPO DE LIQUIDO b CORROSIVO
PRESSAO DE VAPOR NA OPERACAO (kgficm) O 0,570 5.1 | — Pressao de vaporem (m.c.a) | BERES

Fonte: Autoria prépria

Considerando a viscosidade de 15000 cP o software através dos calculos sugeriu um
fator de reducdo de 0,5 no entanto como o liquido é quente, sujo e o0 regime de operacao €
continuo pesado adota-se um fator de reducéo de 0,4.

O preenchimento dos parametros de busca da bomba alternativa devem ser preenchidos em
conjunto com as caracteristicas do liquido antes de buscar uma bomba alternativa, a Figura49
mostra o0 preenchimentos dos dados de vazdo de trabalho, pressdo de trabalho e regime de
servigo, atraves do fator de reducéo inserido anteriormente o software sugeriu que a rotBestimada
deve ser de 177 rpm, a Gestimada 0,965 1/rot € @ Nmaxestimada 162 CV.

Adotando tal rotagdo sugerida para rotB temos entdo uma gmin de 0,96497 l/rot e
gmax de 1,06147 I/rot.
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Figura 49 — Preenchimentos dos parametros de operacao da bomba alternativa de simples efeito

(1) PARAMETROS DE BUSCA DA BOMBA ALTERNATIVA

Cliente Q (Umin) 1708
Cliente p (kgflcm®) a0
Cliente Regime de trabalho " cContinuo pesado
gmin (lirev) n QirotB 0,96497
1,06147
rotB {rpm) . (100 <= rpm = &600) 177
rotB estimada (rpm} = Q/g estimada 177
qestimada (lrev) . {menor gatende) 0,965
Nmax estimada (cv) " {menor Nmax que atende) 162

Fonte: Autoria prépria

Apds o preenchimento com os valores, € realizado o calculo das poténcias considerando
uma eficiéncia de 0,85 mostrados na Figura 50. Com base nos calculos e valores preenchidos o
software encontrou a bomba alternativa conforme mostra a Figura 51.

Figura 50 — Calculo das poténcias referentes a bomba alternativa com eficiéncia de 0,85

CALCULO DAS POTENCIAS DA BOMBA ALTERNATIVA
Poténcia Hidraulica

Q = Vazao 170,30 {Umin)
p Pressao 90,00 (kgflcm?®)
Ph " {{Q*p)450) 34,16 {cv)
Poténcia Mecanica (Bomba requere)
Ph = {(QFp)i450) 34,16 {cv)
n - 0,85 = n =0,9) 0,85
Pmec {cv) = Phin 40,19 (cv)
P valv seg = Pmec*1,1 [ 44,21 {cv)

Fonte: Autoria propria

Figura 51 — Bomba relacionada pelo software que atende as condi¢des de operagéo

MODELOS I

Qmax (Umin) | Pmax (kgficm?) |
140

d émbolo (pol)_| | Nmax (ov)
37| [ 2%

aq | nmax(rpm) __|nmax REDUZIDA (rpm) | _rpm analisada | Q analisada (Umin) | P analisada (kgfiom?)| | Ph_# Pmec  # P valv seg (cv)
[ 0,065 | 162 I 250 [ 180 [ 1708 I 90

n
BPS-342-150 MP__| 177 [ | 085 | 3416 # 4049 # 4421

Fonte: Autoria préopria

Caracteristicas da bomba alternativa encontrada:
* Modelo: BPS 342 — 150 MP
* Tipo : triplex
¢« S:4”
 Qmax:173,7 I/min
* Pmax : 140 kgf/cm?
* dembolo : 2 5"
e g:0,965 l/rot
* Nmax :162 cv
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* nmax 450 rpm

s NM0OXreduzida: 180 rpm

* romanalisada : 177rpm

* Qanalisada: 170,8 I/min

* P analisada: 90kgf/cm?

* Nmec= 0,85

* Ph:34,16 cv

o Pmec: 40,19 cv

* Pvalvseg: 44,21 cv

A bomba alternativa entdo foi selecionada e enviada para a folha de dados, ap6s isso

a proxima etapa € avaliar a transmissao de poténcia, conforme requerido pelo cliente deve-se
utilizar um redutor por engrenagens, avaliando a tabela de transmisséo de poténcia correspondente
a redutores, temos os seguintes dados mostrados na Figura 52.

Figura 52 — Tabela de transmissao de poténcia correspondente a redutores

PARA 60 (Hz)
Relagdo Transmissédo por Redutor (Estimada)
rotB (rpm) - 177 i estimado |
rotM (4pdlos) (rpm) " 1763,28 9,962 |
rotB (rpm) % 177 i estimado |
rot M (6pélos) (rpm) " 1169,26 6,606 |
rotB (rpm) % 177 i estimado |
rot M (8 polos) (rpm) - 875,41 4,946 |

Fonte: Autoria propria

A andlise da tabela de relagdo transmissdo por redutor nos fornece 3 opcbes de motores
elétricos e as reducdes que deverdo ser feitas para cada um, considerando o catalogo da fabricante
WEG Cestari para redutores, temos uma andlise preliminar que a reducdo padronizada mais
préxima corresponde a 1:10 para um motor de 4 polos, portanto pelo custo de um motor elétrico
de 4 polos também ser menor iremos utilizar essa selecdo preliminar:

 Reducdo de 1:10 feita por redutor de engrenagens
 Motor elétrico com 4 polos e rotacdo nominal de 1800 rpm

Preenchendo a busca do motor elétrico considerando as informagdes fornecidas pelo
cliente e a sele¢do preliminar da transmissdo, inserimos os valores no software conforme a Figura
53.
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Figura 53 — Preenchimento dos pardmetros de busca do motor elétrico

(2) PARAMETROS DE BUSCA DO MOTOR

4 | Transmisséo
rot M (Rpm) 1763,28 Redutor
Frequéncia (Hz) 60
P valvula seg (cv) 44,21
TENSAO DA REDE (Cliente] 220 Vca/380Vca/440Vca

Namero de polos

BUSCAR
MOTOR

FOLHA DE DADOS

Fonte: Autoria prépria

Apos o preenchimento dos valores do nimero de polos do motor, a frequéncia de rede e
tensdo de rede fornecidas pelo cliente e o tipo de transmissao que seré feita por redutor, faremos
a busca do motor elétrico com poténcia que atenda a Pvalvseg que € 44,21 cv.

O motor elétrico relacionado é mostrado através da Figura 54 onde o mesmo foi
selecionado e adicionado a folha de dados do software.

Figura 54 — Motor relacionado que atende o0s parametros

Relacao de Motores Elétricos WEG21 que atende os parametros

|

Poténcia [cv) | Carcaca | pm | _Fator de Servico | Peso Aprox (kg) | Pélos [ F
| 2362 | 1

50 [ 200L [0 | 1,15 | 1000 |

éncia (Hz) | Rotagéo Anali [ iReal [Tipo de tr:
| 177

Redutor

Fonte: Autoria prépria

O motor elétrico selecionado possui as caracteristicas:
+ Poténcia: 50 cv
+ Carcaca : 200L
* rotM: 1770 rpm
« fator de servico : 1,15
* peso aproximado: 236,2 kg
* polos :4
* Frequéncia: 60Hz
As caracteristicas da transmisséo é :
* rotM: 1770
* rotB: 177 rpm
* ireqi- 10,00
« Tipo de transmisséo : Redutor
Com a selecdo do motor elétrico realizada pode-se fazer uma analise da variagdo da
frequéncia conforme a nota 2 do cliente, onde essa deve variar através de um inversor de
frequéncia entre 20 a 60 Hz, para 60 Hz temos a rotacdo de 1770 rpm e com a proporc¢ao para 20
Hz temos 590 rpm.
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Como foi admitido uma reducéo de 1:10 entdo a rotagcdo da bomba alternativa quando
essa estiver a 20 Hz sera de 59 rpm.

Para 60 Hz:

+ Obtém uma rotB de 177 rpm, com g de 0,965 I/rot corresponde a Q de 170,8 I/min.
Para 20 Hz :
« Obtém uma rotB de 59 rpm, com g de 0,965 I/rot corresponde a Q de 56,935 I/ min.

A prdéxima etapa é selecionar 0s materiais aos quais 0sS componentes que entram em
contato com o liquido irdo ser constituidos, conforme solicitado pelo cliente a pressdo de trabalho
deve ser de 90 kgf/cm?2 mas pode ser atingido até a pressao de 99 kgf/cm?2 devido aos 10% a mais
de pressdo que a valvula de alivio seré ajustada, portanto os materiais deverdo atender aos 99
kgf/cm? de pressdo e 90 °C que é a temperatura maxima que o liquido de trabalho ira atingir,
com isso a filtragem de materiais disponiveis para 0s componentes € realizada.

A Figura 55 ilustra o preenchimento dos dados para a busca de materiais para 0s
componentes.

Figura 55 — Preenchimento dos campos do software para sele¢do de materiais dos componentes

(3) PARAMETROS DE BUSCA MATERIAIS DOS COMPONENTES

PRESSAQ % gffcm® BUSCAR
TEMPERATURA (°C) (NORMALIMAX) 90 90
TIPO DE LIQUIDO - CORROSIVO MATERIAIS

Fonte: Autoria propria

A Figura 56 mostra os materiais disponiveis para o bloco do cabecote ao qual foi
selecionado 0 ASTM A743 TIPO CF3M (versdo fundida do aco Inox tipo AISI 316) devido a sua
resisténcia a corrosao, a resisténcia de pressdo maxima 200 kgf/cm?, resisténcia a temperatura
méaxima de 100°C e ao custo reduzido se comparado aos demais materiais da lista.

Figura 56 — Materiais mostrados pelo software que atende os parametros de busca para o bloco
do cabecote

COMPONENTE BLOCO DO CABECOTE MATERIAL SELECIONADO" ASTM A743- TIPO CF3M (ACO INOX TIPO AISI 316) ]
MATERIAL PRESSAO MAX (kgficm®) | TEMPERATURA MAX (C) TIPO DE LIQUIDO
ASTM A743-TIPO CF3M (ACO INOX TIPO AISI 316) 200 100 CORROSIVO
ASTM A890 - TIPO CD3M (ACO INOX CD3MN) 350 100 CORROSIVO
ASTM A705 - TIPO 630 (INOX 630) 700 100 CORROSIVO

Fonte: Autoria propria

A Figura 57 fornece o material ao qual a camisa onde o émbolo estara trabalhando sera
constituida, na grande parte das vezes o material € 0 mesmo que do bloco do cabecote, portanto
devido as mesmas justificativas realizada para sele¢do do bloco do cabegote séo aqui utilizadas.
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Figura 57 — Materiais mostrados pelo software que atendem aos pardmetros de busca para a

camisa
COMPONENTE CAMISA MATERIAL SELECIONADO" ASTM A743- TIPO CF3M (ACO INOX TIPO AISI 316) l
MATERIAL PRESSAO MAX (kgficm?) TEMPERATURA MAX (°C) TIPO DE LIQUIDO
ASTM A743-TIPO CF3M (ACO INOX TIPO AISI 316) 2| 1 CORROSIVO
ASTM A890 - TIPO CD3M (ACO INOX CD3MN) 3 1 CORROSNO
ASTM A705 - TIPO 630 (INOX 630) 7 1 CORROSNVO

Fonte: Autoria propria

Para a selecdo do émbolo o software encontrou apenas 1 opcdo dentre as duas dispo-
niveis, pois 0 émbolo pode ser tanto de aco revestido, quanto de cerdamica, no entanto devido
a temperatura maxima de 90°C do liquido de trabalho a possibilidade do émbolo de ceramica
foi descartada, pois a ceramica suporta no maximo temperaturas do liquido de 60 °C, pois a
dilatacdo térmica sofrida por esse componente pela influéncia da temperatura do liquido néo é
uniforme em todo o émbolo, 0 que ocasiona trincas e inutilizagdo do émbolo, portanto a selecéo
é 0 de aco revestido.

A Figura 58 mostra como ¢ a sele¢do do material para 0 componente émbolo.

Figura 58 — Materiais mostrados pelo software que atendem aos pardmetros de busca para o

émbolo
COMPONENTE EMBOLO MATERIAL SELECIONADO" ACO REVESTIDO ]
MATERIAL PRESSAO (kgficm?) TEMPERATURA (*C) TIPO DE LIQUIDO
ACO REVESTIDO 700 100 CORROSIVO

Fonte: Autoria propria

Apbs a selecdo do material dos componentes serd realizada o calculo do head de acele-
racdo para os dois extremos de rotacdo da bomba alternativa, foi considerado uma simplificagéo
do Slurry de Sabdo a um liquido do tipo oléo quente, onde tera viscosidade alta e temperatura
relativamente elevada.

Para 60 Hz ( Caso 1)
Q=170,8 I/ min
rotB =177 rpm
Diémetro do tubo de succgdo = 4”
« Comprimento do tubo =3 m

A velocidade do escoamento na tubulagdo é calculada pelo software para a dada vazéo e
mostrada na Figura 59 considerando um tubo de aco de 4 polegadas sch 40 com diametro interno de
102,26mm.

Figura 59 — Célculo para a velocidade do escoamento do liquido na tubulacéo para o caso 1

VELOCIDADE DO LIQUIDO NA LINHA DE SUCCAO
diametro do tubo na succao (mm)"| Tubo 4 pol Sch 40 (D ext 114,3 mm d int 102,26 mm)
Vazao(l/min) 170,80
velocidade do liquido (m/s) * 0,347

Fonte: Autoria prépria
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Com esse valor da velocidade do liquido obtemos atraves do céalculo o head de acelera-
¢ao como ilustra a Figura 60.

Figura 60 — Calculo do head de aceleracdo para o caso 1

(4) Head de aceleracao

L (comprimento total da linha de succao) (m) 3 3
V (velocidade do liquido na linha) (m/s) - 0,347
rotB (rotacao da bomba) (rpm) . 177
C (Fator do tipo de bomba) o Triplex
g (aceleracao da gravidade) (m/s?) ¢ 9,80
_k (fator do tipo de liquido) ] Oleo
ha (head de aceleragao) (m.c.a) i 0,496

Fonte: Autoria prépria

Portanto o Head de aceleracdo quando a bomba alternativa operaa 177 rpm é de 0,496
m.c.a.

O calculo da perda de carga, se apenas considerando a perda distribuida, ja que ndo ha
junc6es, mudancas de didmetros na sec¢éo analisada e outros fatores que geram perda localizada.
A perda de carga distribuida segundo método de Darcy-Weisbach para esse trecho analisado
considera:

* Qde 170,8l/min

« Comprimento da tubulagdo L=3 m
Tubo de 4” sch 40 com diametro interno de 102,26 mm
Viscosidade dindmica de 15000 cP

« Massa especifica de 1400kg/m3

A Figura 61 mostra como foi o calculo do numero de Reynolds com os parametros
supracitados.

Figura 61 — Célculo do nimero de Reynolds para o caso 1

Calculo nimero de Reynolds
Viscosidade dinamica(cP) T 15000
Massa especifica (kg/m?) 1400
Velocidade do liquido (m/s) 0,347
Re (numero de Reynolds) 33 ESCOAMENTO LAMINAR O FATOR DE ATRITO E IGUALA > 19,33669

Fonte: Autoria propria

Onde foi obtido fator de atrito igual a 19,33669 obtido através da Equacdo 30 para
escoamento laminar.

A Figura 62 mostra como foi calculado pelo software a perda de carga distribuida para
0 trecho quando o motor elétrico opera a 60 Hz (caso 1).
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Figura 62 — Célculo da perda de carga distribuida para o caso 1

L (comprimento tubulacao) (m) 3
D (diametro interno do tubo) (mm) Tubo 4 polSch40 (Dext 1143 mmd int 102,26 mm)
Q(vazdo) (I/min) 170,80
V (velocidade do liquido) (m/s) 0,347
f (fator de atrito) 19,33669
hf distribuida (m.c.a) (Darcy Weisbach) 34770

Fonte: Autoria propria

A perda de carga para o Caso 1 é de 3,477 m.c.a

Para a conferéncia do calculo do NPSHD na situacao descrita, apenas para conferéncia
se a pressdo fornecida pela bomba parafuso € suficiente, como foi selecionado uma bomba
alternativa com curso de 4” através da Figura 63 podemaos verificar que o NPSHR da bomba
alternativa descrita € de 8 m.c.a.

Figura 63 — NPSHR para bombas alternativas PROMINAS

NPSHR BOMBAS PROMINAS *
6 a7 (m.c.a) curso de 2" a 3"

8 a9 (m.c.a) curso de 4” a 4,5"

10 (m.c.a) curso de 6"

Fonte: Autoria propria

A Figura 64 mostra como é realizado o calculo do NPSHD para o Caso 1 conside-
rando:
« Perda de carga total de 3,477 m.c.a
 Head de aceleracdo de 0,496 m.c.a.
« Hs = 0 m ( devido o nivel entre o bocal de descarga da bomba parafuso e o bocal de
succdo da bomba alternativa estarem no mesmo nivel).
* NPSHR de 8 m.c.a
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« pressdo de vapor de 0,57 kgf/cm2 somado a 0,2 kgf/cm? (fator de seguranga) que € igual a
7,7m.c.a

Figura 64 — Calculo do NPSHD quando a bomba alternativa opera com parametros do caso 1

Calculo NPSHD

Pressao atmosférica ajustada (m.c.a) 7,38
hf total (perdas localizadas e por atrito na tubulagédo) (m.c.a) | 3.47700
ha (head de aceleragao) (m.c.a) 5 0,496
pv+fs (pressao de vapor na operagao + fator de seguranga)(m.c.a) " 7,70
Dedugdes (hf+ha+pv+fs) (m.c.a) 11,67
NPSH REQUERIDO (m.c.a) 8
Hs (m) 0,00
Hs min (m) 12,29

NPSH DISPONIVEL (m.c.a)

Fonte: Autoria propria

Como calculado pelo software 0 NPSHD € de — 4,29 m.c.a , necessitando de uma
bomba booster (bomba de refor¢o) para fornecer a pressdo minima necessaria para que a bomba
opere que é equivalente ao NPSHR, que devera no minimo nesse caso 1 ter valor mostrado na
Figura 65 que foi calculado pelo software.

Figura 65 — Dimensionamento minimo da bomba booster quando a bomba alternativa opera nos
parametros do caso 1

BOMBA BOOSTER
TEMPERATURA (°C) (MAX) 90,0
PRESSAO DE VAPOR DO LIQUIDO NA OPERAGAO (m.c.a) 5,70
NPSH DISPONIVEL (m.c.a) 4,29
NPSH REQUERIDO (m.c.a) 8
PRESSAO DA BOMBA BOOSTER (m.c.a) 12,29
VAZAO BOOSTER (7% MAIOR DA BOMBA ALTERNATIVA) (I/min) 182,76

Fonte: Autoria propria

O célculo da bomba booster indica que a pressao deve ser de no minimo 12,29 m.c.ae
vazdo que deve ser 7% maior que a requerida pela bomba alternativa de 182,76 1/min. Como
a bomba parafuso (bomba booster) fornece uma pressdo de 30 m.c.a (3 kgf/cm?) a presséo é
suficiente.

Para 20 Hz (Caso 2)

* Q=56,935 I/min
* rotB =59 rpm
+ Diametro do tubo de sucgdo = 4”
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« Comprimento do tubo =3 m
A velocidade na tubulagéo para o Caso 2 é calculada pelo software e mostrada na Figura
66

Figura 66 — Célculo para a velocidade do escoamento do liquido na tubulagéo para o caso 2

VELOCIDADE DO LIQUIDO NA LINHA DE SUCCAO
diametro do tubo na succ¢ao (mm)* Tubo 4 pol Sch 40 (D ext 114,3 mmd int 102,26 mm
Vazao(l/min) 56,94

Para o célculo do head de aceleragdo considerando a velocidade do escoamento do caso
2 temos mostrados na Figura 67

Figura 67 — Célculo do head de aceleracéo para o caso 2

(4) Head de aceleragao

L (comprimento total da linha de succao) (m) 2 3
V (velocidade do liquido na linha) (m/s) » 0,116
rotB (rotacao da bomba) (rpm) ' 59
C (Fator do tipo de bomba) 2 Triplex
g (aceleracao da gravidade) (m/s?) . 9,80
k (fator do tipo de liquido) 2 Oleo
ha (head de aceleracao) (m.c.a) " 0,055

Fonte: Autoria prépria

O head de aceleracédo para o Caso 2 é de 0,055 m.c.a
O célculo da perda de carga distribuida é realizada de maneira similar ao caso 1
considerando:
Q de 56,935 I/min
« Comprimento da tubulagdo L=3 m
Tubo de 4” sch 40 com diametro interno de 102,26 mm
Viscosidade dindmica de 15000 cP
Massa especifica de 1400 kg/m?3
A Figura 68 mostra o calculo do nimero de Reynolds considerando os parametros
acima para o caso 2.
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Figura 68 — Célculo do numero de Reynolds para o caso 2

e ——

Viscosidade dinamica(cP)

Massa especifica (kg/m?) 1400
Velocidade do liquido (mis) 0,116
Re (nimero de Reynolds) 11 ESCOAMENTO LAMINAR 0 FATORDEATRIIO'EHIALA-S 58,00836

Fonte: Autoria prépria

Onde foi obtido fator de atrito igual a 58,00836 obtido através da Equacao 30 para

escoamento laminar.
A Figura 69 mostra o calculo da perda de carga utilizando o método de Darcy-Weisbach

para o Caso 2.

Figura 69 — Calculo da perda de carga distribuida para o caso 2

L (comprimento tubulacdo) (m) 3
D (didmetro interno do tubo) (mm) Tubo 4 pol Sch 40 (D ext 1143 mmd int 102,26 mm)
Q(vazao) (I/min) 56,94
V (velocidade do liquido) (m/s) 0,116
f (fator de atrito) 58,00836
hf distribuida (m.c.a) (Darcy Weisbach) 1,1590

Fonte: Autoria prépria

A perda de carga total para o Caso 2 é de 1,1590 m.c.a

A Figura 70 mostra como é realizado o calculo do NPSHD para o Caso 2 considerando:
Perda de carga total de 1,1590 m.c.a
Head de aceleracédo de 0,055 m.c.a.
* Hs = 0 m ( devido o nivel entre o bocal de descarga da bomba parafuso e o bocal de
sucgdo da bomba alternativa estarem no mesmo nivel).
NPSHR de 8 m.c.a
Pressdo de vapor de 0,57 kgf/cm2 somado 0,2 kgf/cm? (fator de seguranca) que €é igual a
7,7m.c.a
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Figura 70 — Calculo do NPSHD quando a bomba alternativa opera com parametros do caso 2

Calculo NPSHD

Pressao atmosférica ajustada (m.c.a) 7,38
hf total (perdas localizadas e por atrito na tubulagao) (m.c.a) 0 1,15900
ha (head de aceleragao) (m.c.a) i 0,055
pv+fs (pressao de vapor na operacgao + fator de seguranga)(m.c.a) i 7,70
Deducgoées (hf+ha+pv+fs) (m.c.a) 8,91
NPSH REQUERIDO (m.c.a) ] 8
Hs (m) y 0,00
Hs min (m) i 9,53
NPSH DISPONIVEL (m.c.a) i -1,53

Fonte: Autoria propria

O software analisando o Caso 2 indica que também h& necessidade de uma bomba
booster que fornecera pelo menos a minima pressao requerida para a bomba operar.

A Figura 71 mostra como foi obtido através dos calculos os valores que a bomba booster
deve ter de pressao e vazéo.

Figura 71 — Dimensionamento minimo da bomba booster quando a bomba alternativa opera nos
parametros do caso 2

BOMBA BOOSTER
TEMPERATURA (°C) (MAX) 90,0
PRESSAO DE VAPOR DO LiQUIDO NA OPERAGAO (m.c.a) 5,70
NPSH DISPONIVEL (m.c.a) -1,53
NPSH REQUERIDO (m.c.a) 8
_ PRESSAO DA BOMBA BOOSTER (m.c.a) 9,53
VAZAO BOOSTER (7% MAIOR DA BOMBA ALTERNATIVA) (I/min) 60,92

Fonte: Autoria prépria

Como a bomba booster esta fornecendo a pressédo de 30 m.c.a, a pressédo no bocal de
alimentagdo € maior que a necessaria, portanto a bomba alternativa ira operar normalmente tanto
no Caso 1 quanto no Caso 2 e nos regimes de operacédo intermediarios a estes.

E importante ressaltar que as bombas alternativas possuem valores minimos de NPSHR
que é a minima pressao no bocal de sucgédo para que a bomba opere normalmente, existe uma
pressao maxima de alimentacao, pois caso a pressao seja demasiada, a valvula de admisséo
tera um tempo de resposta maior para o fechamento, resultando em problemas de eficiéncia
volumétrica, pulsacdes, etc.

Portanto para a bomba selecionada BPS 342-150 MP a presséo de alimentagéo conforme o
fabricante informa deve ser deve ser de no minimo 0,8 kgf/cm2 e no maximo 3,5 kgf/cmz2.
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Com isso ao reanalisar a Figura 47 e ajustar a valvula de alivio 1 para 3,3 kgf/cm?2 que
é a aproximadamente 10% do valor da pressdo da bomba parafuso, e um valor que a bomba
alternativa nédo tera problemas durante o fechamento da valvula de admiss&o, o pressostato de
contato minimo com ajuste aproximado para 1 kgf/cm?2 que é aproximadamente o menor valor
de pressdo requerido no bocal de suc¢do da bomba alternativa, e a valvula de alivio 2 (valvula de
seguranca da bomba alternativa) para 99 kgf/cm2 que € a pressao de 10% solicitada pelo cliente
na nota 6.3.

A Figura 72 ilustra como devem ser ajustadas as valvulas 1 e 2 e 0 pressostato de
contato minimo.

Figura 72 — Representagdo esquematica entre a ligacdo da bomba parafuso e a bomba alternativa
com a pressdo que deve ser ajustada a valvula de alivio 1 e 2 e 0 pressostato

VALV. 3 3 kgf/em? PRESSOSTATO VALV. 99 kgf/cm?

ALIVIO, o . p21,0 kelicn? ALIV:'O',
I
(OB = U

[BOMBA PARAFUSO

3m |

Hs=0m |

Fonte: Autoria prépria
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6 CONCLUSAO

Através da aplicacdo do exemplo de um caso real, os resultados obtidos com o
software desenvolvido neste trabalho séo coerentes com os que foram obtidos manualmente e
ja estavam disponiveis na empresa. No que diz a respeito aos calculos das poténcias, 0s
resultados sdo exatamente 0s mesmos, pois a eficiéncia foi a mesma em ambos 0s casos, 0s
parametros gerados forneceram a mesma bomba alternativa e 0 mesmo diametro de émbolo
acoplado, ja que as rotacGes da bomba alternativa sdo as mesmas.

As relacBes de transmissdo se mostraram compativeis com as selecionadas ja que a
reducdo por engrenagens € padronizada, e utilizou-se a mesma relacdo 1:10. Assim, as
rotagdes obtidas no girabrequim da bomba alternativa sdo as mesmas, ja que o motor elétrico
selecionado tem a mesma poténcia e a mesma rotacdo. Nos casos em que 0 usuario optar por
outra relacdo de transmissdo pode haver selecdo de motores com rotacGes diferentes das
realizadas no exemplo, cabendo ao usuério a decisdo de selecionar a transmissdo que julgar
mehor.

Os materiais selecionados foram os mesmos devido a mesma justificativa do material
selecionado no exemplo aplicado para a camisa, bloco do cabecote e émbolo terem 0s mesmos
parametros para selecionar os materiais disponiveis que atende-se, no que se diz a respeito
a materiais, o custo e a disponibilidade do material para fabricacdo podem ser diferentes em
dados momentos. Devido a precificacdo final do equipamento para determinados casos, onde 0
cliente pode solicitar uma reducéo de preco e da nobreza dos materiais empregados, na etapa de
proposta, que € a etapa de acertos técnicos entre o cliente e o fabricante, pode ser definido um
material menos nobre desde que cumpra 0s requisitos mecanicos e quimicos.

Os célculos do head de aceleracdo e do NPSHD foram os mesmos, devido a carac-
teristica da linha de succdo da bomba alternativa e também pelos célculos se basearem em
equacOes e parametros que a norma propde. O calculo da perda de carga através da de Darcy-
Weisbach é o mais indicado pelos autores Fillipo Filho (2015) e TSUTIYA (2006) e mostrou-se
eficiente devido a ser valido paratodos os regimes de escoamento: laminar, de transicédo e
turbulento.

A folha de dados (Apéndice A) retine informagdes valiosas e resumidas de todos 0s
processos da selecdo onde pode-se consultar e obter dados referentes aos pardmetros utilizados
durante o processo de selecéo.

Uma caracteristica importante do software relatada pelos usuarios durante a fase de
testes é a possibilidade de verificar a influéncia de determinado parametro nos calculos obtidos,
podendo o usuario efetuar varias simulagdes variando valores de maneira rapida e comparativa, 0
que de maneira manual levaria mais tempo e podendo haver erros durante os calculos, o software
automatiza os calculos eliminando tais erros, ja que o software foi configurado e testado para
fornecer valores confidveis de acordo com as formulas utilizadas.

Foi verificado durante a etapa de teste na empresa que ha necessidade de um conheci-
mento prévio dos conceitos tratados no trabalho tais como, propriedades dos fluidos, analise de
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escoamento em tubulaces, defini¢des especificas de bombas alternativas entre outros para que a
selecdo seja correta, pois ha envolvimento de alguns conceitos técnicos e especificos de bombas
alternativas de simples efeito.

O software possui caracteristicas de calculos utilizados pela empresa em que foi de-
senvolvido, com consideracOes parciais especificas adotadas pela empresa, podendo essa ser

modificada a qualquer momento de maneira a atender 0s novos requisitos e padrdes adotadas
pela mesma.
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APENDICE A - FOLHA DE DADOS
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