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EPIGRAFE

It is said that life is for those who know how to live, but no one
is born ready. Life is for those who are brave enough to take
risks and humble enough to learn. (LISPECTOR, Clarice,
1960)

Dizem que a vida é para quem sabe viver, mas ninguém nasce
pronto. A vida é para quem é corajoso o suficiente para se
arriscar € humilde o bastante para aprender. - Clarice
Lispector. (LISPECTOR, Clarice, 1960)



RESUMO

Biagi, Lucas. Dimensionamento de Moto Bomba Movida a um Motor de Combustao
Interna para Alimentacao de Caldeira 2019.77 f. — Trabalho de conclusao de curso -
Curso de Engenharia Mecanica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato
Branco, 2019.

Neste trabalho apresenta-se um estudo realizado com o objetivo fazer um projeto de
dimensionamento de bomba para fazer o reabastecimento de uma caldeira que
funcione sem a necessidade de energia elétrica, com a finalidade de promover uma
saida emergencial para uma situagdo estrema, evitando a parada eminente do
sistema de producdo de uma empresa de laticinios situada no Sudoeste do Parana.
Apresenta conceitos teoricos de caldeiras a vapor, motores a combustéo interna e
bombas d’agua, assim como, todos os calculos tedricos necessarios para encontrar
dados essenciais para o dimensionamento dos equipamentos. Ao final, apresenta-se
como resultado, bombas e motores encontrados em catalogos de fornecedores assim
como uma planta 2D da casa da caldeira onde estido presentes o sistema de
bombeamento, identificando que as dimensbes da bomba e do motor sdo adequados
para a instalagcao no local sem a necessidade de reformas estruturais.

Palavras-chave: Moto Bomba. Combustao interna. Alimentacado de Caldeira.



ABSTRACT

Biagi, Lucas. Dimensioning of Motorcycle Pump Powered by an Internal Combustion
Engine for Boiler Feeding 2019.77 f - Completion of course work - Mechanical
Engineering Course, Federal Technological University of Parana. Pato Branco, 2019.

This paper presents a study carried out with the objective of making a pump sizing
project to replenish a boiler that works without the need for electricity, with the purpose
of promoting an emergency exit to a narrow situation, avoiding downtime of the
production system of a dairy company located in southwestern Parana. It presents
theoretical concepts of steam boilers, internal combustion engines and water pumps,
as well as all the theoretical calculations necessary to find essential data for equipment
sizing. In the end, we present as a result pumps and motors found in supplier catalogs
as well as a 2D boiler house layout where the pumping system is present, identifying
that the pump and motor dimensions are suitable for on-site installation without the
need for structural reforms

Keywords: Moto Pump. Internal combustion. Boiler feed.
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1 INTRODUGAO

Esse trabalho foi desenvolvido com a finalidade de fazer um
dimensionamento de uma moto bomba a combust&o para o reabastecimento de agua
em uma caldeira, caso ocorra queda no fornecimento de energia da fabrica.

Uma caldeira em operagao fica muito dependente da energia elétrica para
funcionar adequadamente caso seu reabastecimento seja feito exclusivamente por
bombas elétricas. Quando essas bombas estdo impossibilitadas de atuar, a caldeira
deve iniciar imediatamente seu procedimento de parada, a fim de evitar o risco
eminente de explosao da caldeira por falta de agua.

Um dos motivos de a bomba da caldeira nao ligar, € pelo fato de essas
bombas serem elétrica e dependerem de um constante fornecimento de energia para
seu funcionamento, se um dia a bomba nao tiver esse fornecimento, ela ndo vai
mandar agua para dentro da caldeira e o operador vai ter que iniciar os procedimentos
de parada. E por conta disso esta sendo estudado o dimensionamento de uma bomba
que funciona a combustéo para reabastecer a 4gua da caldeira, essa bomba vai ser
projetada com o intuito de substituir as bombas elétricas quando o fornecimento de
energia da mesma for cortada por algum motivo, isso evitara a parada emergencial da
caldeira, resolvera o risco de explosao por falta de agua e impedira que a empresa
tenha um prejuizo monetario por ser dependente do vapor gerado da caldeira na hora
de fazer a operacéo.

Para a anadlise e validacdo dos calculos utilizou-se o livro de
dimensionamento de bomba (MACINTRYRE, 2014), o livro para analise dos motores
(BRUNETTI, 2012) e (BRUNETTI, 2014), as apostilas de maquinas térmicas para a
andlise das caldeiras (MARTINELLI, 2013) e a apostila para andlise e
dimensionamento de bomba (VILLAR, 2010). O estudo sera aplicado em uma

empresa que atua no sudoeste do Parana.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Principal

Dimensionar uma moto bomba movida por um motor a combustio interna

especifica para a caldeira de uma empresa do sudoeste do parana.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo do projeto, estudou-se os itens:

e Definir a pressédo de atuacao da caldeira;

e Verificar a vazao proporcionada pelas bombas elétricas;

e Calcular a perda de carga nas tubulacbes antes de entrar na
caldeira;

e Achar a Altura manométrica a ser superada pela bomba;

e Definir o NPSH do sistema;

e Definir a vazdo da bomba a combustéao interna;

e Definir a temperatura maxima com que a agua pode passar pela
bomba sem que ocorra cavitacao;

e Verificar se a composi¢gdo da agua néo ira reagir com as pas da
bomba;

e |dentificar se uma bomba de multiplo estagio é o ideal para o
trabalho;

e Apresentar a bomba ideal para cumprir a fungcao desejada;

e Definir o motor a combustao ideal para o servico;

e Elaborar uma planilha do Excel para dimensionamento e escolha de
moto bomba

e Orientar o posicionamento da moto bomba a combustdo no

ambiente da caldeira;
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1.3 JUSTIFICATIVA

O trabalho em questdo foi desenvolvido para suprir inicialmente a
necessidade de uma empresa da regido sudoeste do Parana e apods colher-se os
resultados positivos sera disponibilizado a planilha de dimensionamento para facilitar
gque esse servigo seja realizado em qualquer caldeira de vapor no Brasil, com exceg¢éo
das nucleares, pelo motivo de trabalharem com um sistema muito mais complexo do

que as outras.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Os estudos que foram realizados, estdo estruturados em cinco capitulos
essenciais para a conclusao do projeto, sendo eles introdugao, parametros do projeto,
aplicacdo, analise de custos e concluséo.

Capitulo 1 - Em introducéo, detalha-se um pouco sobre o que sera o
projeto, como foi abordado e quais os pontos necessarios que serao apresentados a
fim entregar um projeto final claro e eficiente.

Capitulo 2 e 3 - Em parametros do projeto foi definido os equipamentos que
serdao estudados no projeto e quais as caracteristicas dos motores e bombas que
interessam na hora de fazer a escolha certa. Também foi estudado alguns pontos
importantissimo, como temperatura da agua de alimentag&o e altura manométrica a
ser superada e em seguida foi listado todas as equacdes e teorias necessarias para
que o projeto seja realizado com sucesso em qualquer caldeira geradora de vapor.

Capitulo 4 - Em aplicacao, foi executado o dimensionamento da moto
bomba, utilizando os parametros estudados nesse trabalho, para uma empresa de
laticinio situada no sudoeste do Parana. Ao finalizar os calculos da aplicacao, foi feito
uma pesquisa de mercado buscando motores e bombas compativeis com os
calculados.

Capitulo 5 - Em concluséo foi feito uma analise se o dimensionamento da

bomba foi concluido com sucesso e se ele é viavel ou ndo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CALDEIRA

A fim de abordar as defini¢des de caldeira que foi usada nesse trabalho, no
capitulo 2.1, seguiu-se Martinelli, 2013.

De acordo com a NR-13(2014), caldeiras, também conhecidas como
geradores de vapor, séo equipamentos destinados a produzir e acumular vapor sob
pressao superior a atmosférica. Elas podem utilizar diferentes tipos de combustivel
para conseguir a energia necessaria para o sistema gerar o vapor pretendido pelo
engenheiro.

Segundo o item 13.1.9 da NR-13(2014) Dentre os tipos de caldeiras,
podem-se classifica-las em categorias “A, B e C” cada uma dessas categorias
representa a capacidade que a caldeira tem para armazenar pressdao manomeétrica,
variando abaixo de 5,8 kgf/cm? nas categorias C e acima de 19,6 kgf/cm? nas
categorias A.

Quanto a posicao dos gases quentes e da agua consegue-se classifica-las
em aquatubulares (figura 1), onde a agua a ser aquecida passa por dentro de tubos
que se localizam ao redor da camara principal de queima do combustivel, nessa regiao
sao fornecidas para o liquido tanto energia por condugdo, quanto energia por
radiacdo. Em flamotubulares (figura 2), onde os gases da combustdo passam por
dentro de tubos ao longo do reservatério de agua a ser aquecido, esses gases podem
passar pelos tubos em varios passes de acordo com sua necessidade e a eficiéncia
desejada. Em mistas (figura 3) onde se tem uma combinagdo entre as caldeiras

aquatubulares e flamotubulares para aumentar a eficiéncia da caldeira.



Figura 1. Caldeira Aquatubular

Fonte: Martinelli, (2013)

Figura 2. Caldeira Flamotubular

Fonte: Martinelli, (2013)
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Figura 3. Caldeira Mista

Fonte: Martinelli, (2013)

O combustivel fornecido para cada caldeira pode variar, de acordo com as
necessidades de cada empresa, podendo ser eles: Sélidos como lenha, bagacgo de
cana e carvao; Liquidos como Alcool e 6leo; Gasosos com qualquer gas que possa
ser queimado e essa queima fornecga energia para o liquido armazenado. Para os
diferentes tipos de combustiveis, 0 engenheiro responsavel pela caldeira deve fazer o
calculo para descobrir o quanto dele sera necessario para fornecer a energia esperada
para a agua atingir a pressao desejada no fim do ciclo, na tabela 1, pode ser analisado

alguns tipos de combustiveis e suas caracteristicas de queima.
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Tabela 1 - Tipo de combustivel e suas caracteristicas para caldeira geradora de vapor

Comb. bleo a Oleo C Oleo D Oleo E Oleo Querosene Carvio Carviao Lenha Seca
(BPF) (a) [ (OC-4)(a) | (BTE)(a) (a) Diesel (b) (b) Min. (c) Min. (¢) (d)
C(%) 84.8 85.4 87.4 85.6 86,0 85,6 41,5 52,3 50,2
&
O H(%) 11,1 123 11.8 10,4 13,1 14,3 3.1 37 6.3
M
P O(%) — 8.4 9.6 43,1
(8]
N S(%) 4,0 23 0,7 4,0 0.9 0,1 1,2 0.5 ---
E
N N(%) - 0.8 0.9 0,06
I
E H,0(%) tragos tragos tragos - - - base seca base seca base seca
S
Cinzas(%) tragos —- tragos - - -—- 45,0 32,5 0,38
PCS (kJ/kg) 41,940 44,330 43,870 42,070 45,460 46,510 16,700 21,120 15,910
(kealkg) | (10,020) | (10,590) | (10.480) | (10,050) | (10,860) | (11,110) | (3.990) | (5.045) (3,800)
PCI (kJ/kg) 39,470 41,610 41,270 39,770 42,570 43,370 16,020 20,300 14,530
(kcal/kg) (9.430) (9,940) (9,860) (9,500) (10,170) (10,360) (3,827) (4.850) (3.470)
(a) Valores fornecidos pela Shell Brasil S.A. (Petréleo), obtidos dos certificados de qualidade da refinaria “Relan™. Anos de
1977.(b) Teores de carbono e hidrogénio, bem como os poderes calorificos, estimados a partir dos teores de enxofre e densidade médios,
obtidos junto a Shell Brasil S.A. (Petrdleo), para 0leos provenientes da refinaria “Relan”. (¢) Fonte: (2). (d) Fonte: (3)

Fonte: Martinelli, (2013)

No Brasil, de acordo com a NR-13(2014), a norma adotada para a
regulamentacao das caldeiras é a ASME — sec¢ao | (American Society of Mechanical
Engineers), nela encontra-se todos os pré-requisitos para que a caldeira possa operar
com seguranga.

Uma caldeira possui riscos diversificados que podem acabar causando um
acidente no ambiente de trabalho, entre eles pode-se citar uma expanséao violenta
causada pela liberagdo instantdnea de energia do liquido armazenado que pode
acabar detonando o local de operagdao do equipamento. Essa explosdo pode
acontecer por conta de erro humano na operag¢ao, manutencéo incorreta da caldeira,
materiais danificados (com corrosbes ou trincas), procedimentos incorretos ou
processos incorretos.

Os riscos na operacao podem ser originados pela diminuicdo da resisténcia
do material onde se tem um superaquecimento e a estrutura interna do material muda,
fragilizando a pega, esse tipo de falha pode ocorrer quando o material € inadequado
para a fungéo, foi mal projetado, ndo suporta a temperatura planejada, veio com
defeito de fabricacdo ou outras possiveis situagdes que devem ser analisadas com
mais calma pelo engenheiro responsavel caso venha a acontecer. Diminuicdo da
espessura dos tubos e das chapas que compdem a caldeira também gera um cuidado

especial no equipamento, esse tipo de defeito pode ser causado por corrosées ou
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erosao nos didmetros nominais do tubo por conta reagdes quimicas ou desgastes nos
tubos. O aumento da pressédo por conta de uma falha na valvula de seguranga é
perigoso e pode ser causado pelo fato de ter algum pressostatos bloqueado, alguma
valvula de seguranga que nao abre ou um instrumento de indicagdo descalibrado
como 0 mandmetro.

Um risco na operagao muito perigoso também é quando tem uma falha
operacional e o controle de nivel ndo funciona ou a bomba néo liga, se isso ocorrer, 0
operador deve iniciar o procedimento de parada da caldeira imediatamente e a
empresa pode acabar tendo um prejuizo consideravel por conta dessa parada.
Quando ha pouca agua na caldeira e a energia que esta sendo fornecida continua a
mesma, essa agua vai absorver a energia muito mais rapido e com isso vai sofrer uma
expansao muito maior e mais rapida do que se a caldeira estivesse com o volume
ideal de operacéo, isso pode causar uma explosao violenta na caldeira colocando em

risco a seguranga de todos os trabalhadores do local.

2.2 BOMBA D'AGUA

Para abordar o assunto do capitulo 2.2 foi utilizado o livro de
dimensionamento de bomba (MACINTYRE, 2014) como referéncia.

Bomba d’agua sdo maquinas cuja principal finalidade é transferir energia
para o sistema através do rotor que gira empurrando o fluido em uma certa diregao
fornecendo assim energia para que ele possa vencer distancias e alturas desejadas
em um projeto. Ela também pode ser conhecida como maquinas geratrizes cuja a
finalidade é realizar o deslocamento de um liquido por escoamento.

Dentre os tipos de bombas d’aguas podem ser citadas as bombas rotativas
de um rotor ou de rotores multiplos, as bombas rotativas de pistdo ou diafragma, as
centrifugas e helicoidais e as axiais.

As bombas alternativas se caracterizam pelo fato do liquido do sistema
receber a acdo das forgcas diretamente de um pistdo ou embolo, ou até mesmo de
uma membrana flexivel podendo ser acionadas por meio de motores elétricos ou por
motores de combust&o interna.

Nas bombas rotativas, o liquido do sistema recebe energia potencial
através de rotores em movimento. As bombas rotativas podem conter um rotor, que

devera ser dimensionado para transferir toda a energia de uma vez s6 em apenas
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uma passagem para o liquido, ou em multiplos rotores, que vai transferindo energia
gradativamente a cada passada do fluido pelo rotor até que se atinja o valor projetado.
Em situagdes em que a energia a ser transferida seja muito grande, bombas de
multiplos rotores sdo recomendadas, para evitar danos a eles e ndo sobrecarregar
seu funcionamento.

A figura 4, citada abaixo, mostra que bombas alternativas e rotativas séo
recomendados para alta pressdo e baixa vazado volumétrica, as centrifugas e
helicoidais séo intermediarias, recomendadas para pressdes mais amenas e vazao
de fluido variado, ja as bombas axiais trabalham com pressé&o baixissimas e vazdes

elevadas.

Figura 4. Campo de atuagcdo das bombas

FONTE: MACINTYRE, (2014)

Dentro das bombas rotativas, foi citado as turbobombas, que possuem
rotores dotados de pas que sao responsaveis por fornecer a aceleragao desejada ao
fluido. Pode-se encontrar rotores de dois tipos, os fechados e os abertos, sendo que
a principal diferenga de execugéo entre eles € que os fechados sdo utilizados para
liquidos sem substancias em suspensao e os abertos sao utilizados para fluidos mais
viscosos como pastas e lamas.

As turbobombas podem ser classificadas segundo a sua trajetéria do
liquido no rotor:

a) Bomba centrifuga pura ou radial (figura 5)
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b) Bomba de fluxo misto ou bomba diagonal (figura 6)
c) Bomba axial ou propulsora (figura 7)

A bomba “a” (figura 5), se caracteriza pela penetragao do liquido pelo rotor,
paralelamente ao eixo. Suas pas sao feitas na forma cilindrica para evitar turbuléncias
e melhor atender as transi¢des das trajetérias das particulas liquidas, por esse motivo,
elas sdo recomendadas para o bombeamento de agua limpa, agua do mair,
condensados, Oleos, lixivias que serao enviados a grandes alturas e em pequenas

vazoes.

Figura 5. Bomba Centrifuga, rotor aberto

Fonte: MACINTYRE, (2014)

A bomba “b” (Figura 6), o liquido penetra no motor axialmente; atinge as
pas cujo bordo de entrada é curvo e inclinado em relagdo ao eixo isso proporciona
uma alta pressdo que dependera da forga centrifuga adotada e pela agdo de

sustentagcao ou propulsao das pas.
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Figura 6. Bomba centrifuga de fluxo misto. Rotor fechado.

Fonte: MACINTYRE, (2014)

A bomba “c” (Figura 7), sdo empregadas para grandes descargas e alturas

de elevacgdes de até 40 metros.

Figura 7. Bomba axial ou propulsora

Fonte: MACINTYRE, (2014)

Também é possivel classificar as turbobombas quanto ao numero de

rotores empregados:
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a) Estagio simples
b) Multiplos estagios

Uma bomba de estagio simples se caracteriza pela existéncia de um soé
rotor em seu interior. Esse tipo de bomba nao é recomendada para elevadas alturas
pois o preco de fabricacao ficaria muito alto, por isso a solugao encontrada para driblar
essa situagao, é construir uma bomba de multiplos estagios, fazendo o liquido passar
sucessivamente por varios rotores fixados no mesmo eixo, ganhando assim energia
pouco a pouco até superar a altura necessaria.

Deve-se sempre levar em consideragdo uma analise da necessidade da
bomba para o local de instalagdo desejado, para que na hora do projeto, o engenheiro
consiga definir a bomba mais adequada para fornecer o servico.

As bombas especificadas acima devem ser conectadas a um motor que
fornega trabalho com o intuito de transferir energia para o fluido. Os Dois tipos de
motores que realizam esse trabalho € o motor elétrico que precisa de eletricidade para
funcionar sendo de atuagao muito boa para a caldeira, pois ele pode sofrer comandos
de ligar e desligar em periodos de tempos curtos sem oferecer danos ao equipamento,
mas por outro lado o motor elétrico acaba ficando dependente do fornecimento de
energia elétrica. Ja o motor a combustdo interna, o segundo tipo, ndo é recomendavel
dar esse comando de ligar e desligar em curtos periodos, isso pode acabar
danificando o equipamento, s6 que, controlado esse desafio, o problema de insercéo

de agua na caldeira quando houver a queda de energia elétrica € resolvido.

2.3 MOTOR A COMBUSTAO INTERNA

O capitulo 2.3 foi desenvolvido tomando como referéncia o livro de motores
a combustdo interna (BRUNETTI, 2012) e (BRUNETTI, 2014).

O motor a combustao interna € uma maquina que converte energia térmica
por meio da queima de um combustivel liquido em trabalho mecanico para um sistema
através do movimento de expansédo e compressao dos pistdes. No nosso caso de
estudo, o motor vai transferir essa energia mecanica para o rotor de uma bomba que
em seguida, transferira essa energia para o liquido em forma de energia potencial e
posteriormente se transforma em energia cinética.

Motores a combustao interna podem ser classificados quanto ao numero

de ciclo da operacao, podendo eles serem de dois tempos ou quatro tempos. Ciclo de
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operacao, € a sequéncia de processos sofridos pelo fluido combustivel, processo esse
que se repete periodicamente para a obtencao de trabalho util.

Pode-se ver na Figura 8 um motor de quatro tempos completando seu
ciclo, nesse caso o pistao percorre quatro cursos correspondente a duas voltas da

manivela.

Figura 8. Os Quatro tempos do motor alternativo.

Fonte: BRUNETTI, (2012)

Na figura 9, encontra-se um motor com dois tempos de igni¢ao por faisca.
Nesse motor o ciclo se completa com apenas dois cursos do pistdo, correspondendo
a uma unica volta do eixo do motor. O processo indicados no motor de quatro tempos
sdo aqui realizados da mesma maneira, entretanto, alguns deles se sobrepbem em

um mesmao Curso.

Figura 9. Motor a 2T de ignigao por faisca.

Fonte: BRUNETTI, (2012)



29

Pode-se citar as principais diferengas entre os motores de dois tempos e

quatro tempos segundo a tabela a seguir:

Tabela 2 — Motores 2T e 4T

Diferencas 4T 2T

Tempos x Ciclo util 2 voltas manivela 1 volta manivela
Fator de tempos X=2 x=1

Sistema mecanico Mais complexo Mais simples;
Auséncia de: Valvulas e Eixo
comando

Alimentacao Boa Ruim

Perda de mistura no escape
Presenca de lubrificante

Lubrificacao Boa Ruim

Presencga de combustivel

Fonte: BRUNETTI, (2012)

Com relagao ao tipo de combustivel usado no motor, pode-se citar os
motores ciclo Otto e Diesel. Nos motores Otto a mistura é inserida ja homogeneizada
e dosada. A excegéo se faz para os motores de ignigao por centelha de injecao direta
de combustivel, nos quais somente ar € admitido e a injecdo de combustivel é
realizada diretamente no interior do cilindro. Nos motores ciclo Diesel admite-se
apenas ar, e o combustivel é injetado finamente pulverizado ao final do curso de
compressao, pelo qual, em pouquissimo tempo, devera se espalhar e encontrar o
oxigénio do ar. Esse fato faz, com que nos sistemas de motores a diesel seja
necessario um sistema de injecao de alta pressao. Por outro lado, torna-se dificil obter
rotacdes elevadas nesses motores, pois, ao aumentar o ritmo do pistdo, torna-se
improvavel a combustdo completa do combustivel, introduzido na ultima hora.

Os motores sao organizados de trés maneiras diferentes de disposicao dos
orgaos internos, a figura 11 os mostra esquematicamente, sendo o primeiro deles um

motor de cilindro em linha, o segundo um motor em V e o terceiro o motor boxer.



Figura 10. Disposigao dos cilindros.

2.3.1 Rotagao do motor

Fonte: BRUNETTI, (2012)
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Motores podem ser identificados pelo seu modelo e comparados por sua

frequéncia de rotacao e sua poténcia, por esse motivo € importante saber que existem

alguns tipos de conversdes que podem ser uteis na hora de procurar motores

desejados nos catalogos, sendo elas:

e Conversdes de poténcia;

A poténcia de um motor pode ser identificada em quilowatts-

hora(KW), em horse power (HP) ou em cavalos (CV). A partir da

tabela de conversao abaixo identifica-se as equivalentes das 3

poténcias:

KW

HP

Ccv

1

1,341

1,359

e Conversoes de rotacao;

As rotagdes podem ser definidas pelos fabricantes identificando o

rom que os motores atuam a uma certa poténcia, ou ainda, a

quantidade de polos e a frequéncia que o motor possui. A partir

dessas informacbes € possivel converte-las para facilitar as

pesquisas em catalogos, onde:

n=

f*60
p

(1)
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3 METODOLOGIA (MATERIAIS E METODOS)

3.1 PARAMETROS DE PROJETO

Nesse capitulo realizou-se um estudo tedrico do dimensionamento da uma
moto-bomba para qualquer caldeira geradora de vapor do Brasil, elaborando todas as
equacdes e normas a serem seguidas para a conclusao do estudo.

Para o projeto do dimensionamento da bomba desse capitulo, segue
metodologia proposta pelo livro de dimensionamento de bomba (MACINTYRE, 2014)
e pela apostila (VILLAR, 2010).

3.1.1 Altura Manométrica

A altura manométrica é representada pela energia necessaria que um

[{pegl)

liquido precisa para chegar de um ponto “a” até um ponto “b” considerando todas as

suas alturas estaticas, dinamicas e perdas.

3.1.1.1 Altura Estatica

As alturas estaticas de elevagado podem ser divididas em trés categorias, a
altura estatica de aspiragcao, representada por h,, que expressa uma diferenca de
altura entre o nivel do centro da bomba e a regido de captacdo do fluido no
reservatorio. A altura estatica de recalque, representada por h,, que expressa uma
diferenga de altura entre o nivel de onde o fluido € abandonado na saida do tubo de
recalque e o nivel de centro da bomba. E a Altura estatica de elevacgao, representada
por h, (equacao 1), ela expressa a altura necessaria para o liquido ser transferido do

reservatorio de sucgao até a saida do tubo.

he = hq — h, (2)
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3.1.1.2 Alturas Dinamicas

As alturas dinamicas podem ser divididas em trés categorias, sendo elas:
“Altura total de aspiracao, Altura total de recalque e Altura manométrica” (VILLAR,
2010).

A altura de aspiracdo pode ser dita como a diferenga entre alturas, que
representa a pressao atmosférica e a pressao reinante na entrada da bomba, podendo

ser representada pela equagao 3,

Po 3)

Para dar continuidade a deducéo, aplica-se a equacéo da conservagao de
energia entre a superficie livre no reservatorio inferior e a secédo de entrada da bomba,

obtendo a equacao 4,

_ Po . Vo (4)
O+H,+0=h, + ” +Zg+]“
Substituindo 3.2 em 3.3,
v§ (9)
%=%+i+h

A altura de recalque pode ser considerado a diferencga entre as alturas que
sao consideradas como pressao de saida da bomba e pressao atmosférica, podendo

ser representada por,

Ho=(B+i)-n, (6)
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3.1.2 Cavitagao

Quando se tem deslocamento de superficies constituidas por pas, como
acontece nas hélices de propulsao, rarefagdes no liquido acabam acontecendo, ou
seja, as pressdes sdo diminuidas devido a propria natureza do escoamento ou ao
movimento impresso pelas pecas que estdo em movimento junto ao liquido.

Pode-se dizer que se a pressao absoluta baixar até atingir a pressao de
vapor do liquido na temperatura em que este se encontra, inicia-se um processo de
vaporizagao do mesmo, onde se formam pequenas bolsas, bolhas ou cavidades nas
regides mais rarefeitas que sdo chamadas de cavitagdo, sendo dentro dessas
cavidades que o liquido se vaporiza e logo apos séo carregados pela corrente liquida
provocada pelo movimento do 6rgéo propulsor e com grande velocidade, atingindo
regides de elevada pressao, onde é processado seu colapso, com condensagao do
vapor e o retorno ao estado liquido.

Quando a pressao atuante no liquido se torna maior do que a pressao
interna da bolha com vapor, as dimensdes da mesma se reduzem violentamente,
ocorrendo seu colapso e acarretando um deslocamento do liquido circundante para
seu interior, que gera assim uma pressao de inércia consideravel. As particulas que
sdo geradas pela condensacdo se chocam entre si e com a superficie que se
contraponha ao seu deslocamento em um curto espago de tempo.

Pode-se dizer que os efeitos da cavitagdo sao notados facilmente na
bomba por meios estimaveis, visiveis e audiveis. O som da cavitagao pode ser ouvido
“parecendo o crepitar de lenha seca ao fogo ou um martelamento com frequéncia
elevada.” (MACINTYRE, 2014).

Além de provocar corrosdo, desgastando, removendo particulas e
arrancando partes dos rotores e dos tubos da bomba, a cavitagdo produz algumas
caracteristicas curiosas que devem ser apontadas:

e Ela causa uma queda de rendimento perceptivo por medi¢gdes no
equipamento;

e Causa o desbalanceamento da maquina, proporcionando vibracdes
indesejadas ao equipamento;

e Causa ruidos e barulhos quando ocorre a implosdao do liquido,
podendo se notar sonoramente quando o equipamento esta

cavitando.



34

Figura 11. Rotor de bomba centrifuga, notando-se o efeito da “cavitagdo”

Fonte: MACINTYRE, (2014)

3.1.2.1 NPSH

Para uma boa “aspiracdo” do liquido pela bomba, encontra-se o
NPSH — Net Positive Suction Head traduzido para APLS — “Altura Positiva Liquida de
Succao”. Esta grandeza representa “a disponibilidade de energia com que o liquido
penetra na boca de entrada da bomba e que a ele permitira atingir o bordo da pa do
rotor” (MACINTYRE, 2014).

Estudando-se as energias presentes em uma instalagdo de bombeamento,
pode-se dizer que a equagao da energia aplicada no meio da superficie livre do liquido
na captacgao se da a seguir:

Considerando a equagao 1 e 2 onde a Equagdo de conservagédo da
energia (suposta na altura do centro da bomba - velocidade do liquido e a sec¢ao de
entrada da bomba sao nulas) sao dadas e isolando o termo da pressao estatica

absoluta a entrada da bomba encontrado de acordo com a figura 13, assim,
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2
Po _ Vo (7)
Y - Hb ha ]a Zg

Substituindo a equagao 2 em 3,

2

Po v (8)
H, =H,——= 2
a=H = ha+]a+2g

2
A energia total absoluta (’;—0 + :—;), é dada por,

9
@-i_v_O:Hb_ha_]a ()

Para que as contas saiam como previsto, € importante saber a pressao de
vapor do liquido hv na temperatura em que ele esta sendo bombeado.

O NPSH é chamado de disponivel nesse caso, em que o conceito se refere
a disponibilidade de energia do liquido ao entrar na bomba, na qual depende da

maneira como é projetada a instalagéo. E se da por,

2 10
NPSHgisp = <p0 + Uo) —h, (10)

v 2
Ou, considerando a equagao (5),

NPSHgyisp = Hp — (hg + /o + hy) (11)

3.1.3 Potencia e Energia Especifica
A equacao da poténcia e energia especifica é dada por:

W = 0Teixo = w(rpVip — 11 Vi) (12)
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_ _Dn (13)
U=wroul = 0
Sendo:
U Velocidade periférica ou tangencial do rotor. (m/s)
) Velocidade angular do rotor (rad/s)

D,R  Diametro e raio do impelidor respectivamente (m)

n Rotacao do rotor (rpm)

Segundo Euler, € possivel considerar que a poténcia de uma turbo maquina

pode ser definida como:

W = pgQHpman (14)

3.1.4 Curvas Caracteristicas (Bombas Em Série e em Paralelo)

Para fazer a analise dos graficos, deve-se saber quem nem toda energia
mecanica do motor vai para o rotor e nem toda a energia cinética do rotor vai para o

liquido.

Figura 12. Relagao entre rendimento e altura de uma bomba

Perdas Mecinicas
Ah Perdas Hidraulicas

i
Ahy,

Fnergia ttil

hr_-\ﬂm

Altura Motriz Altura Tedrica Altura Manométrica

Fonte: VILLAR, (2010)
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3.1.4.1 Rendimento Mecéanico, Volumétrico e Total

O rendimento mecanico é dado por,

n = Het (15)
m Hm
E o rendimento hidraulico,
H
n, = man (16)
Hey
O rendimento total pode ser encontrado de acordo com a formula
H
ng = —man (17)
Hy,
Substituindo e simplificando as 3 formulas, encontra-se que,
ng = NNy (18)

Sabendo do rendimento, pode-se encontrar a poténcia de acionamento

através da formula,

_ PgHman@Q (19)

Essa € a poténcia que precisa se encontrar na hora de dimensionar uma
bomba centrifuga.

Considerando uma margem de seguranga para a escolha do motor,
segundo (VILLAR, 2010), pode ser utilizado a tabela 9, readequando assim o valor

calculado.
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3.1.4.2 Curvas das Bombas Centrifugas.

Observando a figura 13, tem-se 4 curvas principais que precisa ser
analisada na hora de comprar uma bomba do fornecedor, sendo elas:
e Curva 1 — Variacao da altura manométrica em fungao da vazao
e Curva 2 — Variagao do rendimento global em fungéo da vazéo
e Curva 3 — Relacgao entre a poténcia requerida no acionamento e a vazao
e Curva 4 — Variagao da altura liquida positiva de suc¢ao e a vazdo (como
nossa bomba é afogada, a altura liquida de sucgao nao é importante, por

esse motivo essa curva nao sera analisada.)

Figura 13. Grafico de uma bomba hidraulica
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Curvas caracleristicas de uma bomba centrifaga. Rotor de 10 in. de
diarmetra, 1.750 rpm Ungersoll-Rand Co. ).

Fonte: ADAPTADO DE VILLAR, (2010)

Levando em consideracgao a figura 21, pode-se identificar que a altura de
projeto procurada esta localizada onde o rendimento € maximo, ou seja, quando a
curva de poténcia comega a cair junto com a curva de altura manométrica. A figura 21

demonstra um exemplo dessa analise.
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Figura 14. Altura de projeto prevista

H

man & A f?
Curva da Altura Manometrica

H

Prgjeto !

Curva de :

U THax
Rendunento

Pot

Curva de Poténcia

]
I
I
I
1)
)
I
L)
I
I
1
I
I
1)
I
1

o

= Projeto =

Fonte: VILLAR, (2010)

No mercado de compra e vendas de bombas, encontra-se os graficos
fornecidos pelos fabricantes para identificar a bomba vendida por eles. Esses graficos
sdo semelhantes ao apresentado na figura 22, onde se tem o grafico | de altura
manomeétrica por vazao, rendimento e diametro do impelidor. O grafico Il de NPSH por
vazao (nao vai ser utilizado esse) e o grafico Il de poténcia por vazao e diametro do

impelidor.



40

Figura 15. Graficos que identificam o tipo de bombas desejadas
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Fonte: VILLAR, (2010)

3.1.4.3 Bombas em Série e em Paralelo

Escolhe-se as bombas em série quando se tem alturas muito elevadas e
vocé ndo consegue supera-las com bombas comuns de mercado. Ao ser empregadas
bombas em série ao sistema, o fluido permanece tendo a mesma vazao, mas sua

energia de pressao sao somadas de acordo com os dois rotores. Segundo VILLAR,
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bombas em estagio sdo consideradas bombas em série e utilizadas quando a altura
manomeétrica € maior que 50m.

Ja as bombas em paralelo s&o escolhidas com a finalidade de aumentar a
vazao do fluido, elas sdo recomendadas para percorrer grandes distancias, mas com
pequenas diferencas de altura, por esse motivo, foi estudado essas bombas
associadas em série em nosso projeto, que requer uma altura manométrica
absurdamente alta, da ordem de 10 bar.

Vazao de bombas em série, equagdo 20. (Mesma vazao em todos os

rotores):

Qsi = Qa; = Qi (20)

Alturas manométricas de bombas em série, equagao 21 (Somados de

acordo com a altura fornecida de cada rotor)

Hg; = Hy; + Hp; (21)

A figura 23 mostra essa caracteristica das bombas em série representadas

graficamente.

Figura 16. Representacgio grafica da altura manomeétrica pela vazdao na bombas em série

v Curva Bombas em Serie
H

Bomba A

Bomnba B

OIS

o= {.‘J-I_‘\:.}N

Fonte: VILLAR, (2010)

3.1.5 Curva Caracteristica do sistema

A curva caracteristica do sistema pode ser dada pela equacéo:

Hopan = ho + kQ? (22)
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A partir da altura manomeétrica ideal, conseguimos encontrar o ponto de

operagao da bomba (figura 17), analisando a curva da bomba e a curva do sistema,

com isso podemos encontrar o ponto onde a bomba vai funcionar com maior

eficiéncia.

Dessa maneira, diversos tipos diferentes de possiveis sistemas de

bombeamento entre eles:

Sistema convencional — O reservatorio de aspiragao esta localizado
em uma regido de menor elevagdo que a bomba e o tanque de
recalque esta localizado em uma regido de maior elevagao que a
bomba.

Sistema de bomba afogada — O reservatério de aspiragao e o tanque
de recalque esta localizado em uma elevagao acima do centro da
bomba de aspiragao.

Sistema de bomba gravidade — O reservatorio de aspiracao esta
localizado em uma elevagdo acima da bomba de aspiragdo e o
tanque de recalque esta localizado em um elevagdo abaixo da
bomba.

Sistema Com altura estatica nula — O reservatorio de aspiragao, o
tanque de recalque e a bomba estdo localizados em uma mesma
elevagéo.

3.1.5.2 Controle do Desempenho de Bombas

Conforme mostra a figura 24, o ponto de operagcéo da bomba é dado pela

interseccdo das duas curvas. A curva da bomba, que representa a elevacido na qual

a bomba consegue superar com uma certa quantidade de vazao. E a curva do

sistema, que representa a perda de carga do sistema considerando a vazao e a altura

manomeétrica que o liquido vai ser enviado.
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Figura 17. Ponto de operagao da bomba
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Fonte: VILLAR, (2010)

3.1.6 Sistema de Bombeamento

3.1.6.1 Equacao da Energia

2 2
b1 U b2 Uy (23)
LR Hy,— Hg —h, = -2 + =2
pg+2g+zl+ A R L pg+zg+22
Onde,

h; Perdas de energia pelo sistema devido ao atrito nas tubulagdes, ou
perdas de cargas localizadas devido a presencga de valvulas e conectores
e outros acessorios inseridos na rede.
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Figura 18. Sistema que representa a equagao geral da energia
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Fonte: VILLAR, (2010)

A figura 25 mostra um sistema completo de ganho/perda de energia por
equipamentos e perdas e energia por tubulacdes e valvulas, em alguns sistemas como
esse, desconsidera-se alguns desses pontos, por exemplo as vezes o sistema s6 tem
bombas, e outras s6 tem turbina, ou ainda a tubulacéo é tdo pequena comparado as
alturas dos tanques de aspiragao e recalque que pode-se desconsidera-las.

Como dito anteriormente, A poténcia tedrica adicionada por uma bomba ao
fluido se da pela equacao 14:

Equacionamento dos Sistemas de bombeamento:

Para determinar a altura manométrica do sistema, precisa-se mapear todos
os equipamentos de bombeamento, todas as valvulas, comprimento e curvas da
tubulacéo, valvulas de bloqueio, fluxo, altura do tanque de recalque e de tanque de
aspiracgao, pressao no interior do tanque de recalque (caso o tanque de recalque seja
uma caldeira). Para fins de calculo, também é necessario saber a pressao de entrada

na bomba, a pressao de saida da bomba e a pressao total solicitada na bomba.
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Figura 19. Esquema de bombeamento a ser estudado
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Fonte: VILLAR, (2010)

A figura 26 mostra um exemplo de sistema de bombeamento, onde:

[0]: Ponto da superficie livre no reservatorio de aspiragao.

[1]: Ponto da secao de entrada da bomba

[2]: Ponto de secao de saida da bomba

[3]: Ponto na superficie livre do reservatorio de recalque ou maior altura da
saida do fluido no recalque.

[a]: Elementos no sistema de aspirac¢ao do fluido

[r]: Elementos do sistema de recalque do fluido

3.1.6.2 Definigao de Alturas Estaticas

Segundo VILLAR,2010, para determinar as principais variaveis num
sistema de bombeamento, levando como base a figura 26, seguindo assim a seguinte
metodologia:

“‘Aplicando a Eq. De energia entre o plano (0-0) e (1-1) se obtém uma
expressao da pressao relativa na entrada da bomba”

“‘Aplicando a Eq. De Energia entre o plano (2-2) e (3-3) obtemos uma
expressao da pressao relativa na saida da bomba.

“Aplicando a Eq. de Energia no plano (1-1) e (2-2) se obtém uma expressao

da variacao de pressao entre estes pontos.”



46

“‘Relacionado as equacdes anteriormente deduzidas se obtém uma
expressao que representa a altura manométrica do sistema.”

Assim, no plano (0-0)
[P0 = Paem] [vo =0] [zo=0] [hyo-1) = hidal
No plano (1-1)

[P1 = Pabsi] [v1 =va]l [21 = hql

Substituindo na Eq. (3.34)

Patm — pabsl) v(% (24)
—— | =h,+—+h
( pg “l2g M0

A expressao que estd em parénteses representa a Pressao relativa na

entrada da bomba, sendo assim:

H. = (patm - pabsl) (25)
= | ———
P9

Observagdes: Na fase de projeto, H,pode ser encontrada pela equagao da
poténcia (20), determinando a altura estatica de aspiragédo e a perda de carga na
tubulacéo de aspiracgao.

No plano (2-2):

[P2 = Paps2] [v2 =v.] [z, =0] [hl(2—3) = hy,]
No plano (3-3)

= Ol [z3 = hy — Oh]

S S

[p3 = Pabs3z — patm] l
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Juntando na equacao da energia, é obtido:

Pabs2 — patm) Urz (26)
—ap2 TAM) —p, —@h———+h
( pg T Zg r

Onde, a altura manométrica de recalque € determinada por:

H. = (pabsz - patm) (27)
L= (/==
2}

Observacao: Na fase de projeto de um sistema de bombeamento, H, pode
ser obtida pela equagdo de poténcia (20), determinando-se a altura estatica de

aspiragao e a perda de carga na tubulagéo de recalque.

3.1.6.3 Altura Manométrica

Representa a quantidade de energia especifica que a bomba transfere ao

fluido de trabalho.
Na analise dos planos (1-1) e (2-2) é possivel retirar a altura manométrica

da bomba estudada, jogando na férmula de conservagao de energia:

2 2
P1 Vi P2 UV, (28)
—+—+z +Hpgn=—+=—+7z
pg 29 1T pg 29 ?
2 2
P2 —DP1  Vy — Vg (29)

Hppan = -

man 0g + 2g + (ZZ Z1)

Portanto:

No plano (1-1)

[P1 = P1aps] [vi =va] [z1 = 0]

No plano (2-2)

[pZ = pZabs] [Vz = vr] [ZZ = Q)h]



Assim,

2 2
- Uy — 7V
Hman — P2abs Piabs + T a + (Z)h

Pg 2g

Pelas equacgdes anteriores tem-se que,

2 2

Uy Va

Hpon = Hy + He + 29

+ @h
Onde,

v}
He = he = Oh =52 + by

2

va
Ha=ha+5+h[‘a

Substituindo na equacao principal:

Hpgn = hg + hye + hyg + hyy
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(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

As equacbes deduzidas acima sio validade apenas para bombas que

estdo instaladas acima do nivel do tanque de aspiragdo, conforme mostra a figura 26.

Para uma bomba localizada abaixo do nivel do Reservatorio de Aspiracao

— Afogada, a altura manométrica semelhante mas muda o sinal da altura de aspiragao

ja que agora, essa altura ajuda o no trabalho da bomba e sua equacdo pode ser

representada por: (desconsiderando a velocidade de saida da vazao inicialmente)
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Figura 20. Esquema de bomba afogada

(;'_J

Fonte: VILLAR, (2010)

Hygn = —hg + hy + hyg + hyy (35)

3.1.6.4 Altura Manomeétrica com tanque de recalque pressurizado.

Como o sistemas de bombas a ser estudado nesse trabalho, tem como
tanque de recalque uma caldeira, deve-se considerar que o tanque de recalque esta

pressurizado, figura 21.

Figura 21. Esquema de bomba afogada e pressurizada

Tanque
de
aspiragdo

Fonte: Adaptado de VILLAR, (2010)
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A partir da equacgao 35, deve-se considerar também a presséo da caldeira
a ser superada pela bomba, obtendo assim:
Hman = _ha + hr + hLa + er + hp (36)

Onde:

hp é a pressao a ser superada do tanque de recalque
3.1.6.4 Altura Util de Elevacao
Por definicao:

vz —v? 37
Hu=Hman'|'u ( )

Essa altura é considerada quando os diametros de entrada e de saida da
bomba forem diferentes, caso eles forem iguais, a altura util de elevacgao fica sendo

igual a altura manométrica de elevagéo.
3.1.7 Sistema de bombeamento, principais componentes:

Sempre que uma bomba vai ser dimensionada, é preciso levar em
consideragao alguns componentes presentes no projeto para fazer o calculo de perda

de carga do sistema.

Figura 22. Componentes de um sistema de bombeamento

Registro” /| , : Eﬁj -

Valvula de
Retencao

Reducao

Motor Bomba Exentrica

["U[ 4

&

A LA A 7.

Valvula de /
Pe com
Crivo

Fonte: VILLAR, (2010)
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Sistema de bombeamento, a figura 23 mostra seus principais componentes que sé&o
definidos por (autor):

Valvula de pé com crivo: “Tem como finalidade a passagem unidirecional
do fluido no sentido ascendente. Quando ocorre desligamento do motor esta valvula
permite que o corpo da bomba e a tubulagdo de aspiragdo permanegam cheia de
liquido impedindo seu retorno ao reservatorio de aspiragao. A valvula mantém assim
a bomba escorvada. O crivo € o elemento que impede a aspiragado de particulas
sélidas depositadas no reservatério de aspiragdo.”

Reducéo Excéntrica: “Utilizada com a finalidade de evitar a formagao de
bolsas de ar na entrada o que dificultaria o funcionamento normal da bomba.”

Valvula de Retencéao: “Valvula unidirecional instalada na saida da bomba e
antes do registro de recalque. Impede que o peso da coluna de recalque seja
sustentado pelo corpo da bomba o que pode ocasionar vazamentos. Impede que por
algum defeito da valvula de pé exista refluxo trabalhando o rotor da bomba como uma
turbina, podendo provocar danos a bomba.”

Registro de Recalque: “Permite controlar a vaz&o através do fechamento e
abertura do registro.”

Tubulagdo de aspiragao: “Recomenda-se que a tubulagdo de aspiragao
seja 0 mais curto possivel e vedada contra entrada de ar. No caso de linhas longas
deve ser previsto uma declividade continua da entrada da bomba para o reservatorio
eliminando a formagéo de pontos com bolsdes de ar. Para uniformizar o fluido na
entrada da bomba recomenda-se quando possivel, prever um trecho com
comprimento minimo de 10 didmetros da boca de aspiracdo da bomba.”

Perda de carga nos acessorios

L v? (38)

hip :fﬁg

3.1.8 Rugosidade absoluta

A rugosidade absoluta depende do material, podendo ser representada

pela figura 24 abaixo e os valores encontrados no anexo 1:
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Figura 23. Representagao da Rugosidade

Fonte: VILLAR, (2010)

3.1.9 Numero de Reynolds

O numero de Reynolds determina o comportamento do fluido dentro das

tubulagéo, sendo ele representado da seguinte maneira:

VD (39)

3.1.10 Fator de atrito

O fator de atrito varia de acordo com o numero de Reynolds, o didametro e
a rugosidade da tubulacdo, essa variagdo pode ser analisada pelo diagrama de

Moody.



0,10

~

Fator de Atrito

0,008
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Figura 24. Diagrama de Moody
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Fonte: VILLAR, (2010)

O diagrama separa o escoamento do fluido em 4 categorias diferentes,

sendo elas:

1.

2.

Escoamento Laminar — Onde Re < 2300, nesse caso utiliza-se

_64 (40)
f= R,

Escoamento com Tubos Hidraulicamente Lisos — onde para

4000<Re<10e5, utiliza-se, segundo Blasius:

0,316 (41)
~ RV

Ou 10e5<Re<3x10e6, nesse caso usa-se segundo Drew Koo e
McAdams:

f = 0,0056 + 0,5R; *** (42)

Escoamento Turbulento com Tubos Hidraulicamente Semi-Rugosos
— Onde 5,0x10e3 < Re < 1x10e8
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= 574 - (43)
_ D )
f =0,25|log 37 + R0

4. Escoamento turbulento com Tubos Hidraulicamente Rogosos — Aqui

o fator de atrito ndo depende da velocidade do fluido:

3 (44)
D
3,7

= —2log

Jf
3.1.11 Velocidade do fluido

Consegue-se achar a velocidade do fluido no interior da tubulagc&o

utilizando a férmula do fluxo:

Ty

Q=V=x4A

,_ 0 “5)
nD?

3.1.12 Perda de Carga por Acessorios

Acessorios sao elementos que existem na tubulagao que o fluido passa, do
seu destino inicial até seu destino final, a altura perdida em cada acessorio pode ser
calculada da seguinte maneira, Leq/D pode ser encontrado no anexo 4, resultando na

equacao 38, representado novamente em seguida:

LegV?
D2g

hy =f

Observando a figura 26, é possivel entender melhor como atua cada

acessorio no comprimento adicionado ao sistema:
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Figura 25. Comprimento Equivalente

E, L
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Fonte: VILLAR, (2010)

Uma outra forma de encontrar a perda de carga dos acessérios é pela

féormula 3.57, onde o coeficiente k pode ser encontrado no anexo 3:

2 (46)
hy =k 5
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4 APLICAGAO

Nesse item foi feito uma aplicagdo de dimensionamento de bomba para
uma caldeira de uma empresa localizada no sudoeste do Parana. Para fazer esse
dimensionamento, foi utilizado as informacdes exemplificadas nos itens anteriores da
apostila (VILLAR, 2010) e os dados retirados de medic¢des feitas na empresa. A figura

27 e 28, representa o ambiente da caldeira a ser estudado nesse projeto.

Figura 26. Localizagdo das bombas da caldeira de estudo 1

Fonte: Autoria Prépria

Figura 27: Localizagao das bombas da caldeira de estudo 2

Fonte: Autoria Propria
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4.1 VARIAVEIS E CONSTANTES DO PROJETO

A fim de deixar o trabalho mais facil e agil, foi elaborado uma tabela
dindmica no Excel com os valores iniciais que precisdo ser obtidos para o
dimensionamento da bomba.

A primeira tabela é feita para recolher os dados iniciais do projeto:

Tabela 3 - Dados Iniciais

Tabela 1: Dados Iniciais Simbolo Valores

Vazdo @ (m*fs)
Altura estatica de aspiracdo hg (M)
Altura estatica de recalgque Ry {m)
Comprimento da tubulagio de aspiragdo Ly (m)
Comprimento da tubulagdo de recalque L, [m)

Material da tubulagdo

Rugosidade

Fluido -
Temperatura T (=)
Massa especifica g (kg/m?)
viscosidade cinemética v(m?*/s)

Fonte: ADAPITADO DE VILLAR, (2010)

Na segunda tabela, € analisado as perdas de carga do sistema:

Tabela 4 - Perda de Carga

Tabela 2: Perda de Carga Aspiragdo Recalque

Didmetro da tubula?ﬁo - Eq. Bresse D, (mm) D, (mm)
(calculada e comercial)

Velocidade da tubulagdo V2 (m/s) V. (m/s)
N2 de Reynolds da tubulagio R, {-) R, (-}
Rugosidade relativa z/D, (-) g/Da ()
Fator de atrito - Eq. Explicita fa (-) I (-
Perda de carga da tubulagio Ripa (m) hipr (M}
Perda de carga dos acessdrios Riza (m) Rigr  (m)
Perda de carga [Tubulagio+Acessarios) hipg (m) Ry (m})

Perda de carga total (Aspiragdo + Recalque) |

Fonte: ADAPITADO DE VILLAR, (2010)

Na terceira tabela, é calculado a poténcia de acionamento do bomba.
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Tabela 5 - Poténcia de Acionamento

Tabela 3: Poténcia de acionamento Simbolos Valores
Altura total de elevacgio he (mca)

Altura manométrica Hpman(mca)

Vazdo @ (m?/s)

Rendimento global estimado

Poténcia de acionamento
Poténcia de acionamento com x% de
seguranca

Fonte: ADAPITADO DE VILLAR, (2010)

Na quarta tabela, é encontrado a equacio caracteristica que a altura
manomeétrica da bomba vai seguir.

Tabela 6 - Curva Caracteristica do Sistema

Tabela 4: Curva Caracteristica do Sistema |Simbolos |*Ja|nrea
Altura total de elevacgdo he (mca)
Altura manométrica Hypnan (mca)
Vazdo Q@ (m?s)
Vazdo Q@ (m3/h)
Constante k3 = h, ky (mca)
Constante ks = (Hpan — K1)/Q7 ka (s/m?)

Equagdo da Altura Manométrica (mca) | Hpan = ky + k2@?=155,42
Fonte: ADAPITADO DE VILLAR, (2010)

A quinta tabela é feita para recolher as perdas de cargas que o0s
componentes da tubulagao retiram do sistema:

Tabela 7 - Componentes do sistema de bombeamento

Item | Elemento(acessorio) |c:cuefic:iente I-:| Quantidade Aspiragio |Tcnt;a| Azpira§:50| Quantidade requalque |Total Recalqu

Fonte: ADAPITADO DE VILLAR, (2010)
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4 1.1 Dados Iniciais

Para encontrar os dados iniciais da agua bombeada para dentro da
caldeira, utilizou-se 0 anexo 2, de propriedades da agua.

Foi retirado dessa tabela as informacdes da temperatura de entrada da
agua na caldeira, temperatura de 70°C, massa especifica de 978 kg/m? e viscosidade
cinematica de 4,11.10""m?/s

A rugosidade do material encontrado pelo anexo 1, foi de 0,04mm, que € a
rugosidade do ago.

A vazado maxima da caldeira é indicado pelo fabricando e chega a um valor
de 8000 kg/h (figura 29), fazendo as conversodes, foi encontrado a uma vazéo de
0,0022 m3/s, para que a bomba néo fique em trabalho permanente multiplicou-se essa
vazéo por 1,5, proporcionando folgas em seu funcionamento, encontrando assim
0,0033 m?/s.

Figura 28. Placa de identificagao da caldeira

CALDEIRAS €IT

INDUSTRIA E COMERCIO DE CALDEIRAS
TELEFAX: (44) 244.1438 PAICANDU

-3336 MARINGA
seit.com.br
3 « PAICANDU - PR

_PLACA DE IDENTIFICAGAO DA CALDEIRA

Fonte: EIT, (2007)

A altura estatica de aspiracao, altura estatica de recalque, o comprimento
da tubulacdo de aspiragcdo e o comprimento da tubulacdo de recalque se tornou
conhecida depois de medidas feitas na tubulagado da caldeira, sendo elas:

Altura estatica de aspiragao: 8 metros positivo

Altura estatica de recalque: 3 metros positivo

Comprimento da tubulagao de aspiracao: 7 metros

Comprimento da tubulagao de recalque: 10 metros
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Ainda na altura estatica de recalque, adicionou-se o valor que o fluido vai
ter que superar de pressao da caldeira para atingir seu destino final, essa pressao é
fornecida pelo fabricante da caldeira e conhecida como pressao maxima de atuacgao
da caldeira, sendo ela de 16 KGF/cm? na caldeira estudada, convertendo para metros
de coluna de agua (m.c.a), € obtido 160 m.c.a, assim, a nova altura de recalque:
Altura estatica de recalque: 163 metros

Com isso a tabela de danos iniciais foi preenchida, obtendo:

Tabela 8 - Dados Iniciais (Preenchidos)

Tabela 1: Dados Iniciais Simbolo Valores |

Vazio Q (m3/s) 3,30E-03
Altura estatica de aspiragdo a () 8
m) 163

Comprimento da tubulagdo de aspiracio
Comprimento da tubulagdo de recalque
Material da tubulagio

h
Altura estatica de recalgue h,.

L

L

Rugosidade

Fluido

Temperatura T (oc) 40
Massa especifica 2 (kg/m?) 930
viscosidade cinematica v{m?/s) &6,00E-07

Fonte: ADAPITADO DE VILLAR, (2010)

4.1.2 Perda de Carga nos Componentes do Sistema de Bombeamento

Ao fazer a visita a empresa e um mapeamento da tubulagcdo de aspiracao
e recalque da agua da caldeira, encontrou-se dois tipos de acessorios diferentes,
sendo eles especificados na tabela abaixo.

Através do anexo 3, foi encontrado os coeficientes k, que irdo determinar a
perda de carga total por parte dos acessoérios, na tabela 10.

O coeficiente de perda de carga em acessorios encontrado para Valvula

globo foi de 10 e para cotovelo 90°, foi de 0,9.
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Tabela 9 - Componentes do sistema de bombeamento (Preenchido)

Item | Elemento(acessdrio) |c:cuefic:iente I-:| Quantidade Aspiragio |Tcnt;a| Aspira;:iicn| Quantidade requalque | Total Recalqu

Fonte: ADAPITADO DE VILLAR, (2010)

4.1.3 Perda de Carga

A partir dos dados iniciais, pode-se realizar os calculos para encontrar a
perda de carga total de aspiragao e recalque, especificados na tabela 10.

O Diametro de aspiragao e recalque foi determinado através de medigcbes
feitos no sistema de tubulagao da caldeira, a partir disso e da vazado encontrada nos
dados do fabricante, € possivel determinar a velocidade maxima que o fluido vai atingir
dentro da tubulacao pela equagao 45.

O numero de Reynolds é encontrado pela equacao 39 e define a equacao
que utilizada para encontrar o fator de atrito.

Nesse trabalho, a equacao mais adequada para calcular o fator de atrito é
pela equacao 41, pois o numero de Reynolds calculado esta dentro dos pré-requisitos
desta equacgao.

A perda de carga pela tubulacéo e dos acessoérios encontrada, é calculada
através da equacéo 38 e 43 respectivamente. Obteve-se assim a Perda de carga total
(Aspiragao + Recalque), representados na tabela 10, determinando aqui que a perda
de carga nas tubulagdes e nos acessorios sao despreziveis, perante a pressao da

caldeira a ser superada.
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Tabela 10 — Perda de Carga (Preenchido)

Tabela 2: Perda de Carga Aspiracdo Recalque

Didmetro da tubula:f‘acu - Eg. Bresse D, (mm) o= D, (mm) -
(calculada e comercial)

Velocidade da tubulagio V2 (mfs) 3,00E-01 V. (m/fs) 8,00E-01
M2 de Reynolds da tubulagio R, {-) 4,75E+04 R, (-} 8,00E+04
Rugosidade relativa /D, () 4,21E-04 e/D, i-) 6,67E-04
Fator de atrito - Eq. Explicita Iz {-) 2,14E-02 I~ i-) 1,88E-02
Perda de carga da tubulagio Ripa (m) 1,04E-01 Ripr (m) 2,06E-01
Perda de carga dos acessdrios Riga (m) 7,23E-03 Rpgr  (m) 1,02E-01
Perda de carga (Tubulagdo+Acessdrios) g (m) 1,11E-01 hiyr  (m) 3,08E-01

Perda de carga total (Aspiragio + Recalgque) | hy=0,419019308

Fonte: ADAPITADO DE VILLAR, (2010)

4 .1.4 Poténcia de Acionamento

Nessa etapa do dimensionamento tem-se que calcular a altura
manomeétrica do sistema de bombeamento e a vazao maxima que a bomba vai
fornecer ao sistema. A altura manomeétrica pode ser calculada através da equacao 46
€ a vazao é a mesma encontrada na tabela 10.

Para dar continuidade nos calculos deve ser estimado um valor do
rendimento global para estimar a bomba ideal para o sistema, ao final do
dimensionamento deve substituir esse rendimento, pelo identificado pelo fabricante
da bomba escolhida, verificando assim se o objetivo sera alcangado do mesmo jeito.

A poténcia de acionamento € encontrado pela equagao 19 e pelo anexo 2,
foi adicionado um coeficiente de seguranga de 15%. Assim, o valor minimo encontrado

para a poténcia de acionamento do motor, esta representado na tabela 11.

Tabela 11 — Poténcia de Acionamento (Preenchido)

Tabela 3: Poténcia de acionamento Simbolos Valores
Altura total de elevagdo he [mca) 155
Altura manométrica Hpan(mca) 155,42
Vazdo @ (m3/s) 3,30E-03
Rendimento global estimado

Poténcia de acionamento
Poténcia de acionamento com 15% de

Seguranca

Fonte: ADAPITADO DE VILLAR, (2010)
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4.1.5 Curva Caracteristica do Sistema

Para obter a curva caracteristica do sistema, a fim de fazer comparagées
com fornecedores de bombas e ter uma analise mais clara do que foi calculado, a
tabela 12 expressa a equagao que representa a altura manométrica da bomba em

funcdo de sua vazao.

Tabela 12 — Curva Caracteristica do Sistema (Preenchido)

Tabela 4: Curva Caracteristica do Sistema |Simbolos |*ufalurr—_-5

Altura total de elevagdo h. (mca) 155
Altura manométrica Hpan (mca) 155,42
Vazdo Q@ (m?/s) 0,0033
Vazdo Q@ (m*/h) 11,88
Constante k; = h, ky (mca) 155
Constante ks = (Huyan — K1)/Q7 ka (s/m?) 38477,44

Equacdo da Altura Manométrica (mca)

Fonte: ADAPITADO DE VILLAR, (2010)

4.1.6 Busca em Catalogos da Bomba Ideal

Ap0s realizar os calculos e dimensionar a bomba, foi encontrado uma altura
manomeétrica a ser superada de 155,4 mca, uma vazao de 12 m?/h a ser atingida, para
que a bomba nao fique direto em funcionamento e uma poténcia minima de atuacao
de 12 HP que a bomba precisa ter.

Em busca desses pré-requisitos nao foi possivel encontrar nenhuma moto
bomba ja com o motor a combustdo interna acoplado que suprisse nossas
necessidades, a moto bomba mais proxima de nossos calculos encontrada foi de 120
mca com vazao de 10,5 m?¥/s (anexo 6), por esse motivo, sera comprado a bomba e o
motor separadamente e sera sugerido um acoplamento dos equipamentos
posteriormente.

Buscando as bombas que suprissem nossa necessidade, uma bomba da
marca Schneider e modelo (ME-AL/BR 26150) com as especifica¢gdes apresentadas
no anexo 7 foi encontrada, onde tem altura manométrica maxima de 160 mca, vazao
maxima de 12,9 m3/h, poténcia de atuacio de 14,8 hp, essa bomba é composta de 5
estagios para diminuir o didametro de cada rotor, facilitando assim a instalagéo da
bomba utilizando pouco espaco.
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O fabricante também nos fornece a informagéo do motor que gira a bomba,
€ do tipo WEG, IP-55, 2 Pdlos, 60Hz, pela equagéo 1:

f*60
n=
p
_ 6060
T
n = 3600 rpm

Com isso, foi possivel determinar que o motor elétrico utilizado para o
funcionamento da bomba, atua com 3600 rpm e sera necessario encontrar um motor

a combustao interna com rotagao similar.
4.2 MOTOR IDEAL PARA ACIONAMENTO DA BOMBA

Com a bomba encontrada de acordo com nossas especificacoes, é
possivel procurar no catalogo, o motor sugerido de forma a suprir a poténcia e a
rotacdo necessaria que a bomba precisa para funcionar. O motor selecionado é do
modelo DB-22.0 G2 como mostrado na figura 30 e suas especificagdes técnicas estao
listadas na tabela 13.

O motor em questao foi escolhido pelo fato de ter a mesma rotagao de
funcionamento que o motor elétrico inicial da bomba escolhida e ter a poténcia acima

da poténcia de funcionamento da bomba.

Figura 29 — Motor Branco

‘ONDE ENCONTRAR

Fonte: Branco, (2019)
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Tabela 13 — Motor Branco Dimensionado

Especificagado Técnica
Motor Horizontal, dois cilindros em “V”
Tipo de Combustivel Diesel
Diametro x Curso 88 x 72
Taxa de Compresséao 20:1
Poténcia continua 18.0 CV a 3600 rpm
Lubrificacao Forgada por bomba de dleo
Dimensdes do produto (CxLxA) (mm) 500 X 580 X 500
Peso (PM/PE) 60
Sistema de combustao Injecao direta
Cilindrada 870
Poténcia maxima 22,0 CV a 3600 rpm
Nivel de ruido (7m) 86

Fonte: Branco, (2019)

4.3. REUTILIZAGAO DA BOMBA JA UTILIZADA NA EMPRESA

Para facilitar a instalacdo da moto bomba a combustao interna, pode-se
reutilizar os calculos ja feitos para o dimensionamento das duas bombas elétricas ja
instaladas para o fornecimento de agua na caldeira da empresa, assim como as
informacdes do motor elétrico que promove o funcionamento delas.

Atualmente a empresa contém uma bomba da marca Schneider mas nao
foi possivel identificar o modelo que é utilizado por conta das placas de identificacdo
estarem muito desgastadas, mas se for pego uma bomba de mesmo modelo que a ja
dimensionada pela empresa, podemos definir o motor a combustdo interna
comparando com o motor elétrico que foi instalado para fazer a bomba funcionar.

O motor utilizado na bomba, figura 31, € da marca WEG, modelo TAG
000417, com rotacao de 3600 rpm, tensdao de 380/660 V, poténcia de 20 CV e

dimensdes especificadas na tabela 14.
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Figura 30 — Motor utilizado na empresa atualmente.
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Fonte: WEG (2008-2019)
Tabela 14 — Dimensodes do motor atual
254 44 267 329 266 210 63 254 108 174 42k6
110 80 12 37 8 42k6 10 30 12 37 8
160 17 79 331 426 165 213 101 145 595 712
198.5 190 RWG(Rp) 1 172" A4 A4

Fonte: WEG (2008-2019)

Com os dados do motor atual, podemos substitui-lo por uma motor da
marca branco do modelo BB-22.0 G2, o mesmo da figura 30, encontrado no catalogo
da Branco.

A bomba foi dimensionada em trés etapas, na primeira fez-se o
dimensionamento da bomba através de calculos e dados medidos no ambiente da
caldeira, encontrando a bomba da tabela 14, a segunda etapa foi encontrado através
de catalogos de fornecedores, uma bomba que suprisse as necessidades encontradas
no dimensionamento, a bomba selecionada se encontra na tabela 15, a terceira etapa,

definiu-se um motor a combustido interna que fosse compativel e semelhando ao
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motor elétrico que estava acoplado inicialmente na bomba encontrada no item 2, esse
motor deve ter a mesma rotagao e poténcia superior ao elétrico, para conseguir suprir
as necessidades de funcionamento da bomba com a mesma eficiéncia, os dados do

motor encontrado no catalogo estdo apresentados na tabela 16.

Tabela 15 — Bomba d’agua Dimensionada

Bomba d'dgua Dimensionada

Vazdo @ (m?/h) 8
Poténcia de acionamento W [CV) 9
Altura manomeétrica Hypan (mca)| 155,41

Fonte: Autoria prépria, (2019)

Tabela 16 — Bomba d’agua Encontrada nos Catalogos

Bomba Encontrada nos Catalogos

Vazdo Q (m*/h) 12
Poténcia de acionamento W (CV) 15
Altura manométrica Hpnan (mca) 160
Rotacdo do motor n  (rpm) 3600
Estagios i 5
Dimensoes da bomba CxlxA{mm)|850x340x260

Fonte: Schneider, (2019)

Tabela 17 — Motor Encontrado nos Catalogos

Motor Encontrado nos Catdlogos
Poténcia de trabalho W [CV) 18 CcV

Rotagio do motor 1 (rpm) 3600 rpm
Dimenstes do motor| CxLxA{mm)|500x580x500( mm

Fonte: Branco, (2019)

4.4 RESULTADOS

Com as dimensdes da bomba e do rotor encontrada, foi realizado o projeto
da casa de caldeira em um software 2D, identificando o local onde sera instalado a
moto bomba a combustdo e comprovando que sua instalagdo pode ser feita com
sucesso no espaco ja disponivel da empresa, dispensando qualquer tipo de
modificagdo estrutural. A figura 32, representa a situagdo atual das bombas na

empresa.
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Figura 31. Planta: casa de caldeira sem a moto-bomba a combustéo interna.

. Reservatono de agua

AT, .
U Bomba d'agua

O Motor eléfrico

Caldeira

Fonte: Autoria Propria

A bomba presente na empresa, tem dimensées Comprimento x Largura x
Altura(mm) igual a 400x250x300, o motor elétrico tem dimensdes Comprimento x
Largura x Altura (mm) igual a 598x426x292 e o motor a combustdo interna tem
Comprimento x Largura x Altura (mm) igual a 500x580x500. Através disso,
conseguimos fazer a planta casa de caldeira com essas novas modificagdes, figura
33, a fim de confirmar o espacgo a ser tomado pela moto bomba a combustao interna

utilizando a bomba ja utilizada na caldeira.

Figura 32. Planta: casa de caldeira com a moto-bomba a combustao interna A

. Reservatério de agua

O Bomba d'agua
O Motor elétrico
Caldeira

. Motor a combustéo interna

Fonte: Autoria Propria
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A bomba dimensionado de acordo com os dados coletados, tem
dimensdes Comprimento x Largura x Altura (mm) igual a 850x340x260 e o motor a
combustéo interna tem Comprimento x Largura x Altura (mm) igual a 500x580x500.
Através disso, conseguimos fazer a planta da casa de caldeira com essas novas
modificagdes, figura 34, a fim de confirmar o espago a ser tomado pela moto bomba

a combustao interna dimensionada nesse trabalho.

Figura 33. Planta: casa de caldeira com a moto-bomba a combustao interna A

. Reservatdrio de agua

O Bomba d'agua atual

O Motor elétrico
Caldeira

. Motor a combustéo intema

O Bomba d'agua dimensionada

Fonte: Autoria prépria

A partir disso, os responsaveis da empresa ja tém em maos os dados
necessarios para fazer a instalagdo de uma moto bomba a combustao para fazer o
reabastecimento de agua da caldeira e evitar perdas consideraveis caso ocorra queda
de energia, tendo ainda duas opgbes de escolha de moto bomba para fazer a

instalacéo, sendo elas:

Opcao 1:
Bomba da marca Schneider e modelo ME-AL/BR 25150.

Motor da marca Branco e modelo BD-22.0 G2.

Opcao 2:
Bomba da marca Schneider e modelo idéntico ao instalado atualmente.

Motor da marca Branco e modelo BD-22.0 G2.
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5 CONCLUSAO

A proposta colocada para esse trabalho foi de dimensionar uma moto
bomba, movida a um motor de combustao interna para o reabastecimento de agua
em uma caldeira especifica de uma empresa de laticinios do Sudoeste do Parana,
para caso ocorra queda no fornecimento de energia elétrica da fabrica, eles nao
precisem parar sua produgao e assim nao tenham prejuizos consideraveis, esse
objetivo foi atingido, recomendando-se ainda dois tipos diferentes de moto-bomba

movido a combustao interna para que a empresa fizesse a compra.
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ANEXO A - TABELAS UTILIZADAS

Anexo 1 - Rugosidade absoluta

Material Rugosidade absoluta
| £(mm)
Aco. revestimento asfalto quente. 03 a 09
Aco. revestimento esmalte centrifugado. 0011 a 006
Aco enfernyado ligeiramente 015 a 073
Aco enferryado 04 a 06
Aco muitto enferryjado 09 a 24
Ferro galvanizado novo, com costura. 015 a 02
Ferro galvanizado novo, sem costura. 006 a 015
Ferro fundido revestido com asfalto 012 a 020
Ferro fundido com crostas 1.5 a 30
PVC e Cobre 0,015
'Cimento-amianto novo 0.05 a 010

Fonte: VILLAR, (2010)

Anexo 2 - Margem de seguranca adicionado em cima da poténcia de acionamento da bomba

73

Potencia (kW) Potencia (kW) Margem de seguranca
Até 2 Até 1.5 0%
de2a5 del5a3y 30%
d=5all de3.7a74 20%
de10220 del4all 15%
Acima de 20 Acima de 15 10%

Fonte: VILLAR, (2010)

Anexo 3 — Constante k de perda de carga dos acessorios

Tipo de Acessorio Tipo de Acessdrio k
Ampliacdo Gradual 0,20% Juncdo 0.40
Bocais 275 Medidor ventur 2.5
Comporta aberta 1.00 Reducdo gradual 0,15
Controlador de vazio 2,50 Repistro de angulo aberto 5,0
Cotovelo 90° 0.9 Repistro de gaveta aberto 0.20
Cotovelo 45 0.4 Registro de globo aberto 10,0
Crivo 0.75 Saida de canalizacdo 1.00
Curva 90 0.4 Té passagem direta 0.6
Curva 45 0,20 Té saida de lado 1,30
Curva 22.5 0.10 Té saida bilateral 1.80
Entrada normal em canalizacdo | 0,50 Valvula de pé 195
Entrada de borda 1.0 Valvula de retencdo 2.50

| Existéncia de pequena derivacdo | 0,03 Velocidade 1.0

* com base na velocidade mator (segdo menor)  ** Relafiva a velocidade de canalizagdo

Fonte: VILLAR, (2010)



Anexo 4 — Perda de carga localizada dos acessorios
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Tipo de Acessorio Comprimento Equivalente
(L D)
WValvula de globo aberta 340
Valvula de gaveta aberta 8
3/4 aberta 35
1/2 aberta 160
1/4 aberta 900
WValvula tipo borboleta aberta 45
WValvula de esfera aberta 3
Valvula de retencdo tipo globo 600
WValvula de retencdo tipo em angulo 55
Valvula de pé com cnivo: de disco movel 75
Cotovelo padronizado 90° 30
Cotovelo padronizado 457 16
Te padronizada fluxo direto o
Te padromizada fluxo ramal 60
Fonte: VILLAR, (2010)
Anexo 5 — Propriedade da agua
Temperatura Massa Especifica Peso Especifico Viscosidade Viscosidade
Dinamica Cinemdtica
P ¥ ﬂ= v
‘o) (kg/m%) (kN/m? (Pa.s) ou (N.s/m? (m%s)
0 1000 9.81 1.75 x10° 1.75x10°8
5 1000 9.81 1.52x10° 152x10°
10 1000 981 130 x10° 1.30x10°
15 1000 381 1.15 %107 1.15x10°
20 998 8.79 1.02 x107 1.02 xlﬂ'f
25 997 5.78 851 x10" 894x107
30 996 5.77 8.00 x10°* 8.03 x10°
35 994 9.75 7.18x10° 7.22x10°
40 992 573 6.51 x10* 6.56x10”
45 950 9.71 5.94 x10°* 6.00x10”
50 988 9.69 5.41 x10°* 5.48x107
55 986 9.67 498 x10™ 5.05x107
60 584 9.65 4.60 x10™ 4.67x10”
65 981 862 431x10* 439x107
70 978 3.59 4.02x10* 4.11x107
75 975 8.56 3.73 x107 3.83x10”
80 971 953 3.50x10"* 3.60x107
85 568 %50 330x10" 3.41 x107
90 965 9.47 3.11x10° 3.22x10”
95 962 9.44 292x10°* 3.04x107
100 958 5 40 282 x10* 2,94 x10°

Fonte: VILLAR, (2010)
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Anexo 6 - Moto Bomba M.C.I.
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Anexo 7 - Bomba encontrada em catalogo
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