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RESUMO

No campo dos projetos de sistemas hidraulicos existe uma série de preocupacdes quando
tratamos do dimensionamento de bombas hidraulicas. Neste caso uma série de fatores devem
ser levados em consideragdo: comprimento da tubulagdo, caracteristicas do fluido, altura
manométrica, temperatura, pressao, caracteristicas da tubulagdo, vazao requerida entre outros.
Para tanto sdo necessarios calculos matematicos que visam otimizar as bombas hidraulicas e
encontrar uma maquina ideal (que ndo utilize mais energia do que necessario ou menos
energia do que lhe ¢ requerido; sendo este o caso mais critico, na qual corre-se o risco de o
fluido bombeado nao conseguir, sequer, chegar ao seu destino). O célculo exagerado desta
maquina pode superdimensiona-la causando um consumo de energia. Assunto este de grande
relevancia pois estamos na era da falta de energia o que a torna mais cara. Sendo assim o
dimensionamento correto de uma bomba hidraulica corresponde a utilizacdo correta dos
recursos energéticos evitando desperdicios. O célculo da bomba ideal em um sistema de
bombeamento ¢ estudado a anos e uma série de especialistas no assunto desenvolveram
formulas e teorias. Apesar de diversos pesquisadores terem estudado o assunto todos
chegaram a mesma conclusdo: para encontrar a bomba ideal devemos saber a viscosidade do
fluido, vazdo requerida, rendimento global do motor x rendimento da bomba e altura
manométrica. A perda de carga da tubulagdo deve ser tratada de forma diferenciada pois
varias sao as formas de calcula-la. Podemos lancar mao da féormula de Hazen-Williams, Darcy
e Weisbach de Chézy (1775) que iniciou as pesquisas para o calculo desta perda. No entanto a
formula adotada atualmente como a mais proxima da realidade ¢ a de Darcy. Foi escolhido
para este trabalho a férmula da perda de carga de Darcy que leva em consideragdo o tipo de
escoamento (laminar, transitorio e turbulento). A determinagdao da bomba mais adequada a ser
utilizada em um sistema de elevacdo nao ¢ complicado entretanto as empresas, de modo geral,

ndo costumam fazer estes calculos de forma correta (normalmente as bombas sado



superdimensionadas) o que causa, muitas vezes, desperdicio de energia e custos elevados para
compra das maquinas escolhidas. Neste trabalho iremos fazer a verificacdo de algumas
bombas utilizadas pela empresa Parker Hannifin situada na cidade de Sao José dos Campos e
caso seja constatado o mal dimensionamento da bomba faremos uma sugestao de substitui¢ao

verificando a reducdo de custo que a empresa teria em comparagdo com a atual situacao.

PALAVRAS CHAVE: Bombas Hidraulicas. Consumo de Energia. Desperdicios. Rendimento.

Dimensionamento.
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ABSTRACT

On the field of the projects of hydraulic systems exists a lot of worries when we talk about the
calculate of hydraulic pumps. In this case some facts must be considerate: length of tubes,
fluid characteristics, height gauge, temperature, pressure, characteristics of tubes, flow
required and others. For that mathematic calculates must be developed with the objective to
optimize hydraulic pumps and agree to find an ideal machine (that don't requires more energy
than necessary or less energy than it requires; that is the more critical case, cause exists the
risk that the fluid pumped do not agree to become in your destiny). The wrong calculate of
this machine can super-size its, bringing an excessive energy consumption. Actually it's an
important subject because we are in the age of lack of energy what turn it more expensive. So
the correct sizing of a hydraulic pump is connected with the fact that you have to uses the
enough energy resources avoiding waste. The calculate of ideal pump in the pumping system
1s studied during years and a lot of specialists in this subject develop equations and theories to
calculate its. Some researches study about this subject and all of them become to the same
conclusion: to find the ideal pump we have to know the characteristics of fluid (cinematic
viscosity), the required flow , overall yield (overall of motor x overall of pump) the high
gauge or discharge pressure and the loss of repression. The pressure drop can be calculated
with different theories: using Hazen-Williams, Darcy e Weisbach or Chézy (1775 - that starts
the researches to calculate the pressure drop). Although the most used theory and what is most
near to reality is the Darcy's equation. So, in this job the Darcy's equation were choice to
calculate the drop pressure that consider what kind of flow we are studying: laminar or
turbulent. The determination of the best pump to be used in the elevation system isn't is
complicated but generally the companies do not calculate correctly (normally the pumps are

super-size) that sometimes can result in waste of energy and high costs to buy this machine.



In this job we will verify some pumps used on the company Parker Hannifin cited at the Sao
José dos Campos city and if have been found a bad sizing of the pump we will suggests a

substitute verifying costs reduction that this factory will have.

KEYWORDS: Hydraulic Pumps. Energy Consuption. Waste of Energy. Yield. Sizing.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a descri¢ao da importancia do uso de bombas centrifugas para

executar o deslocamento de fluidos dentro de uma planta fabril.

Encontramos em Sao José dos Campos uma unidade tida pelo "Grupo Parker" como
planta modelo quando o assunto ¢ sustentabilidade. Nesta unidade toda a dgua da chuva ¢

reaproveitada para utilizagdo em sanitarios e para o sistema contra-incéndio.

Ja os fluidos provenientes dos sanitarios, utilizagdo quimica como desengraxe e cozinha
sdo enviados para tratamento (conforme norma ISO 14000) e ap6s serem tratados possuem
dois destinos: o corrego que fica proximo a fabrica e o jardim que ¢ irrigado todos os dias

com a agua tratada.

1.1 Justificativa

Fébricas em geral possuem um sistema de coleta de esgotos e de descarte de 4gua para o

ambiente. Antes dessa agua ser descartada ¢ necessario fazer uma descontaminagao.

A coleta do fluido contaminado da planta pode ser feita de diversas formas e uma delas
¢ através de Estacdes de Elevacdo, conforme pode ser visto na Figura 1, na qual sdo feitas
coletas parcias para que o fluido atinja seu destino sempre por gravidade (sem a necessidade
de utilizagdo de bombas). Desta forma a primeira estacdo, quando cheia, tem seu contetido

elevado para uma segunda estagdo através de uma bomba centrifuga.

Na segunda estagdo também € feita coleta de fluido contaminado que se junta com o
contetdo da primeira estagdo e este total ¢ elevado para uma terceira e assim por diante até

que todo o liquido contaminado encontre a estagcdo de tratamento.

Na estagdo de tratamento € feita a separagdo entre os contaminantes e da adgua para

descarte que pode ser reaproveitada para jardinagem por exemplo.

A utilizacdo da bomba correta implicard em uma conta de energia compativel com sua
necessidade. Ao contrario do que pode ocorrer caso se faca uso de uma bomba

superdimensionada que implicard em uma conta alta com desperdicio de energia e dinheiro.
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Figura 1 - Desenho esquematico da coleta dos fluidos da fabrica e tratamento de efluentes.

Cozinha
Desengraxe
e Sanltarlos _~ ETE
EEO1 JARDIM CORREGO

Fonte: (Proprio autor).

1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

Este trabalho busca verificar se as bombas do sistema de tratamento de efluentes
utilizadas na planta da empresa Parker Hanninfin - unidade de Sdo José dos Campos foram
corretamente dimensionadas e, havendo o sub ou superdimensionamento de algum
componente sugerir uma solu¢do melhor que traga melhor eficiéncia e menor custo aquela

empresa.

1.2.2 Especifico

1. Determinagdo da perda de carga;

2.Otimizar o dimensionamento das bombas hidraulicas;
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3.Determinagdo e reducdo do consumo energético;

1.3 Métodos de Verificaciao

Primeiramente foram coletadas as plantas hidraulicas do prédio para verificar o

comprimento de tubulagao utilizado.

De posse das plantas foi feita uma pesquisa bibliografica visando um maior
aprofundamento nos itens sobre utilizagdo de bombas centrifugas, formas de calcular a perda
de carga em tubulagdes, catalogos de diferentes fabricantes de bombas hidraulicas e qual seria

a vazao ideal para torneiras de jardim.

Com estes dados e com as caracteristicas da tubulacdo montei uma planilha para

calcular a perda de carga ao longo da tubulagao.

Apo6s o calculo da perda de carga determinei (com a ajuda das plantas hidraulicas) as
diferencas de altura entre as estacdes de elevagdo e entre as demais bombas como a que leva

agua até as torneiras do jardim por exemplo.

Paralelamente coletei os dados das bombas utilizadas na planta e busquei através de

catalogos seus dados técnicos como vazao e poténcia.

Com estes dados calculei a poténcia necessaria da bomba e comparei com a aplicada
atualmente concluindo se a maquina atual estava bem dimensionada, ou sendo usada em

pontos de rendimentos baixos.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Bombas Hidraulicas

Existem 4 tipos diferentes de bombas hidraulicas: bombas centrifugas, rotativas, de

émbolo (ou de pistdo) e de poco profundo (tipo turbina).
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Usualmente, quando estamos falando em bombas instalagdes para agua e esgoto utiliza-
se bombas centrifugas acionadas por motores elétricos. Sendo assim nao daremos uma

tratativa especial as demais maquinas ja que nao existe aplicagao destas quando o fluido ¢ a

agua.

2.1.1 Bomba Centrifuga

E uma turbo-maquina utilizada principalmente para bombear liquidos (pressurizando,
deslocando ou elevando liquidos de um local a outro).

A bomba centrifuga cede energia para o fluido a medida que este escoa continuamente
pelo interior da maquina. Embora a forca centrifuga seja uma agdo particular das forcas de
inércia, ela da o nome a esta classe de bombas. A poténcia a ser fornecida ¢ externa a bomba,
seja um motor elétrico, um motor a diesel, uma turbina a vapor etc. A transferéncia de energia
¢ efetuada por um ou mais rotores que giram dentro do corpo da bomba, movimentando o
fluido e transferindo a energia para este. A energia ¢ em grande parte cedida sob a forma de
energia cinética - aumento de velocidade - e esta pode ser convertida em energia de pressao.

Recomenda-se que a bomba estaja afogada para fazer a suc¢do. Do bocal de suc¢ao
(Figura 2) o fluido ¢ encaminhado a um ou mais rotores seguindo-se um dispositivo de
conversdao de energia cinética em energia potencial de pressdo. O fluido sai da bomba pelo
bocal de recalque. A energia cedida ao fluido se apresenta sob a forma de diferenca de pressao
entre a succ¢do e o recalque da bomba. Esta energia especifica (energia por unidade de massa)
¢ conhecida como altura manométrica total (Hman). Em funcdo desta transferéncia de energia

¢ que podemos elevar, pressurizar ou transferir fluidos.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Motor_el%C3%A9trico
http://pt.wikipedia.org/wiki/Motor_a_diesel
http://pt.wikipedia.org/wiki/Rotor
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Figura 2 - Foto de uma bomba centrifuga tirada logo ap6s sua montagem em uma grande fabrica alema.

Fonte: Manual de Hidraulica (NETTO, Azevedo et. al, 1998).

2.1.1.1 Histérico

As bombas centrifugas foram idealizadas muito antes de poderem ser realizadas, pois
faltava aos construtores uma fonte de energia de alta velocidade de rotagao.

Segundo Ladislao Reti, engenheiro quimico italiano e historiador da tecnologia e da
ciéncia que viveu no Brasil, a primeira maquina que poderia ser caracterizada como uma
bomba centrifuga era uma maquina de elevagdo de lama mencionada por volta de 1475 em
um tratado escrito pelo engenheiro italiano Francesco di Giorgio Martini. As verdadeiras
bombas centrifugas ndo foram desenvolvidas sendo em fins do século XVII, quando Denis
Papin construiu um ventilador centrifugo de pas retas conhecido como fole de Hesse. S6 no
inicio do século XIX inicia-se a fabricacdo e o uso de bombas centrifugas, notadamente nos
Estados Unidos da América. A curvatura das pas do rotor foi introduzida pelo inventor John

Appold em 1851 na Inglaterra.
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As bombas centrifugas passaram a ser comuns na Europa e nos Estados Unidos da

América no ultimo quarto do século XIX, quando passaram a ter diversos fabricantes.

2.1.1.2 Principio de Funcionamento

Uma bomba centrifuga trabalha transferindo energia cinética para o fluido e
transformando-a em energia potencial, seja esta de posi¢do ou, mais frequentemente, de
pressdo no bocal de descarga da bomba. Esta acdo ¢ realizada empregando os conceitos do
Principio de Bernoulli.

A instalagdo de uma bomba centrifuga requer adequacio entre a bomba, o sistema de

tubula¢des empregado e do manancial supridor do fluido bombeado.

2.1.1.3 Bombas Centrifugas Verticais

As bombas centrifugas verticais sdo, em sua maioria, construidas com eixos na
horizontal. Embora bombas com eixo vertical também sejam fabricadas, hd uma classe de
bombas verticais na qual o rotor fica instalado na extremidade inferior de um eixo prolongado
e assim mergulhado no fluido. Esta constru¢do ¢ conveniente quando, por exemplo,
desejamos elevar agua de um rio ou lago sem submergir o acionador, geralmente um motor
elétrico que ndo suporta a imersdo. Estas bombas verticais sao destinadas a instalagdo em um

poco inundado com 4gua e sao ditas "bombas verticais de pogo imido".

As bombas verticais de po¢o imido sdo chamadas também de bombas verticais tipo
turbina. Num passado mais distante, bombas dotadas de difusores eram designadas bombas
tipo turbina. Como as turbinas hidraulicas requerem a presenca de pas diretoras para controle,

as bombas dotadas de difusores com palhetas fixas eram denominadas bombas tipo turbina.
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2.1.14 Bombas Centrifugas Multiestagios

Uma bomba centrifuga que contenha mais de um rotor ¢ uma bomba centrifuga multi
estagios. Cada estdgio fornece ao fluido uma determinada energia, sendo que estas se
adicionam. Havendo necessidade de maior energia - mais pressao - aumentamos o numero de
rotores dispostos em série. Os rotores podem estar montados no mesmo eixo ou, mais

raramente, em eixos distintos.

Como em todas as bombas, a energia ¢ fornecida pelo acionador: motor elétrico, motor

de combustao interna, turbina a vapor entre outras.

2.1.1.5 Bombas com Rotores de Dupla Ac¢ao

E certamente possivel instalar dois rotores em paralelo, mas esta constru¢do ndo é
comum. O usual ¢ a instalacdo de dois rotores com simetria, idénticos, no mesmo €ixo: sdo as
bombas com rotores de dupla suc¢do. Podemos ter casos de duas pecas com simetria
especular independentes e montadas sobre 0 mesmo eixo ou uma peca unica, contendo os dois
jogos de palhetas simétricas.

As bombas de um estagio com rotores de dupla suc¢do sdo frequentemente consideradas
equilibradas axialmente por simetria, reduzindo os esforcos a serem absorvidos nos mancais.
Também, devido a divisdo do escoamento em duas correntes, apresenta uma redugdo do

NPSH requerido em relacdo a bombas equivalentes de suc¢ao simples.

2.1.1.6 Bombas Piranha

Neste trabalho trataremos de um tipo particular de bomba centrifuga. Esta possui no
bocal de suc¢@o uma hélice que gira em alta velocidade. O objetivo ¢ triturar o material s6lido
que eventualmente possa entrar na tubulagdo e que ndo tenha sido dissolvido durante seu
trajeto (dos sanitarios até a estacdo de elevagdo). Este tipo de bomba ¢ conhecido como

bomba piranha e podemos ver sua foto na Figura 3:
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Figura 3 - Bomba Piranha

Fonte: (Catalogo ABS, 2007).

2.1.1.7 Principais Caracteristicas

Os seguintes parametros caracterizam uma bomba centrifuga:
o A vazao bombeada Q

o A altura manométrica total H

o A poténcia absorvida P

° A eficiéncia, ou rendimento, 1

° O diametro externo do rotor, D

o A carga positiva na succ¢ao, ou NPSH requerido

. A rotagdo, n

2.1.1.8 As Curvas Caracteristicas de Altura Manométrica Total

Na aplicagdo de bombas centrifugas, empregamos essencialmente duas curvas
caracteristicas, conforme pode ser visto na Figura 4: a curva caracteristica da bomba, que

representa a energia cedida pela bomba ao fluido em fungdo da vazdo bombeada; e a
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curva caracteristica do sistema hidraulico, que representa a energia requerida do fluido pelo

sistema hidraulico - composto por desniveis, diferencas de pressdo, canais, tubos, valvulas ou

registros - em fun¢do da vazao que atravessa o sistema.

Figura 4 - Curvas caracteristicas de uma bomba centrifuga e de um sistema aberto.

a) Bomba centrifuga
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Fonte: Manual de Hidraulica. (NETTO, Azevedo et. al, 1998).

Empregam-se curvas caracteristicas para as bombas porque o comportamento das
bombas centrifugas ¢ complexo e geralmente representada sob a forma de uma curva
apresentando a altura manométrica total em fun¢do da vazdo bombeada. Por vezes a curva
caracteristica da bomba ¢ chamada de curva H-Q. Frequentemente ¢ apresentada na forma
grafica pelos fabricantes, mas algumas vezes a relag@o ¢ apresentada sob forma de uma tabela,
que nada mais ¢ que uma sele¢do de pontos sobre a curva caracteristica da bomba.

O comportamento do sistema hidraulico de bombeamento ¢ composto por:

o desniveis

. diferencas de pressao

. atrito entre o fluido e o sistema de bombeamento
. mudangas de velocidade do fluido
Este comportamento pode ser representado, da mesma forma, em um diagrama onde

apresentamos a energia requerida do fluido em fung¢do da vazdo dentro do sistema hidraulico.

Fazendo-se isto para diversos valores da vazdo bombeada e representando a altura
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manométrica total requerida em funcdo da vazdo, obtemos a curva caracteristica do sistema.
Além da denominagdo curva caracteristica do sistema, ¢ frequente a mencao a curva do
sistema.

Na figura 4 o deslocamento da curva de desempenho da bomba do eixo horizontal
representa o desnivel geométrico, geralmente uma diferenca de cotas que € o objetivo da
instalacado de bombeamento vencer. Pode, no entanto, ser uma diferenca de pressoes a ser
vencida pela instalagdo de bombeamento, como ocorre em uma instalagdo de alimentagdo de
uma caldeira. O aumento da energia requerida para o fluido passar pelo sistema, a medida que
a vazao aumenta, ¢ devido ao atrito entre o fluido e as paredes ou a mudangas de velocidade

ocorridas dentro do sistema.

Figura 5 - Desenho da tubulacio da Estacio de Elevacio 01 para Estacao de Elevacao 02.

Fonte: (Proprio autor).

A vazao e a altura manométrica total na qual a bomba centrifuga e o sistema hidraulico
encontram o equilibrio permanente - enquanto a bomba estiver ligada - € o ponto onde a curva
de carga do sistema intercepta a curva de desempenho da bomba. Este ponto ¢ denominado

ponto de operagao.
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Com frequéncia os fabricantes publicam curvas impressas apresentando as curvas H-Q
para uns poucos didmetros do rotor em uma rotagdo proxima a dos motores elétricos
comerciais existentes no mercado. Pode-se empregar qualquer diametro entre os valores

maximo e minimo, cobrindo assim uma quantidade maior de aplicagoes.

2.2 Local de coleta dos dados

A Parker ¢ uma empresa multinacional americana que esta presente em diversos ramos
de atividade. Estes ramos abrangem a pneumatica, hidraulica (bombas, cilindros, comandos,
filtros, valvulas), combustivel diesel/gasolina, tratamento de ar comprimido, tratamento de

agua e geracdo de gas nitrogénio entre outros.
No Brasil a empresa possui 4 fabricas:

° Sao José dos Campos/SP — filtracdo de ar, 6leo, diesel e processo, geradores de

nitrogénio, tratamento de ar comprimido, secadores de ar e tratamento de agua.
. Cachoeirinha/RS — cilindros, bombas e skids hidraulicos

. Jacarei/SP — automagdo (pnematica), conexdes (hidraulicas e pneumaticas),

mangueiras (hidraulicas e pneumaticas) e refrigeragdo (ar condicionado);
. Perus/SP — vedagdes (o’rings, gaxetas) e adesivos;

A fabrica de Sao Jos¢, especificamente, ¢ a unidade mais nova da Parker no Brasil e
uma das mais modernas de todo o mundo com reaproveitamento de agua, sistema de
armazenamento da dgua da chuva e diversos outros fatores que contribuem para o meio

ambiente e consequente reducdo de custos da empresa.

A linha hidraulica escolhida para ser calculada ¢ a linha esgotos sanitarios e irrigacao.
Esta tira proveito da agua dos sanitarios e da caixa de gordura. Caso a planta tivesse optado

por ndo reaproveitar esta linha teria alguns pontos a mais de gastos com a agua.
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2.3 Funcionamento do Sistema

O Sistema de Irrigagdo da planta funciona da seguinte forma: a fabrica foi dividida em

“Setor(1) fabril/escritorios 1° andar” e “Setor(2) cozinha/sala de ginastica/escritorios térreo”.

Toda agua de sanitarios do Setor(1) cai em uma caixa chamada de Estag¢do de Elevacao
01. Dentro desta caixa existe uma bomba tipo piranha (bomba que possui um sistema de
trituracao de dejetos como que tritura todo solido presente na estagdo e envia o fluido (esgoto)
para uma segunda caixa (Estacdo de Elevacdo 02). Na Estacdo de Elevagdo 02 ¢ onde
converge toda agua de sanitarios dos escritorios do andar térreo + cozinha + sala de ginastica.
Além da 4gua dos sanitarios esta caixa também comporta a caixa de gordura; um fluido que
passa por 4 etapas de decantagdo com o objetivo de eliminar a maior quantidade possivel de
gordura (nos proximos paragrafos entenderemos porqué ¢ importante eliminarmos toda
gordura presente neste fluido). Dentro dessa segunda estacdo existe uma segunda bomba
piranha que eleva toda dgua proveniente de sanitdrios e caixa de gordura para a ETE (Estacao
de Tratamento de Efluentes). E na ETE que toda agua é tratada através de processos quimicos
e ataque de bactérias e € por esta razdo (ataque de bactérias) que é necessario fazer a retirada
da gordura antes do fluido chegar a Estagdo de Elevacao 02; caso a gordura chegue a Estacao
de Tratamento as bactérias responsdveis por consumir os dejetos organicos (produtos
orgéanicos provenientes dos sanitarios) irdo consumir a gordura; ndo realizando o trabalho que
lhes € proposto. Conclusdo: a Estagdo de Tratamento ndo faz o tratamento correto da agua

correndo o risco de enviar 4gua contaminada para os rios ou para as torneiras do jardim.

Portanto vimos que a fabrica possui 2 estacdes de elevagdo sendo que a primeira
comporta d4gua de uma parte dos sanitarios da planta. Nesta estagdo existe uma bomba que
eleva o fluido da caixa para uma segunda estacdo que comporta o restante da agua
proveniente dos sanitarios e, além de toda agua de sanitarios, ainda comporta a agua da caixa

de gordura. E toda agua da segunda estacdo ¢ enviada para ETE.

Na ETE a agua ¢ tratada, passa por filtros bacterioldgicos, tratamento com cloro até
chegar a uma condi¢do de poder ser descartada para aguas pluviais (ecologicamente correta).
Entretanto ao invés de ser descartada para o rio esta dgua sofre mais um processo de
bombeamento servindo de abastecimento para o sistema de irrigacdo de toda a fabrica. Mas

nem sempre 4 necessario fazer irrigacao diaria. Nos meses de janeiro, por exemplo, quando o
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indice pluviométrico ¢ maior ¢ reduzida a necessidade de irrigacdo dos jardins. Neste caso
parte da agua tratada ¢ desviada para o rio evitando que a bomba seja acionada para irrigagao

sem necessidade.

2.4 Dimensionamento das Bombas

As bombas dos sistemas de elevacao deverao ser dimensionadas de acordo com a perda
de carga na tubulagao.

Sendo assim as maquinas devem ser capazes apenas de vencer a altura manométrica e a
perda de carga da tubulacao.

J& o sistema de irriga¢do exige uma vazdo minima que a bomba deve entregar ao fluido
caso contrdrio ndo serd possivel o acionamento das torneiras e aspersores do jardim. Este
calculo é mais complicado pois devemos tomar como referéncia a vazao e perda de carga da
torneira mais distante da bomba.

Os calculos de perda de carga sdo baseados na Equagao de Bernoulli.

3  CALCULOS (INSTALACAO REAL)

Como foi informado no inicio deste trabalho para conseguirmos chegar ao valor de
poténcia de uma bomba ideal devemos iniciar o calculo da perda de carga total desde a saida
da bomba até o final da tubulagdo de elevacao. Para isso foi adotado o método de Darcy para

calculo da perda de carga, conforme equagao (1):

AP L.#°?

(1
Entretanto para encontrar a perda de carga total da tubulagdo ¢ necessario descobrir se o
escoamento € turbulento ou laminar. Para tal calculamos o nimero de Re da seguinte forma,

conforme equagao (2):

_p.v.D
u

Re

)
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3.1 Procedimentos

3.1.1 Calculo da Bomba EE-01 para EE-02

A vazdo e a pressao da dgua que ira chegar na Estagdo Elevatoria 02 nao ¢ relevante
pois esta sendo feito apenas um deslocamento do fluido. Sendo assim a vazao utilizada ¢ de
Sm*/h.

O diametro da tubulacdo ¢ de 50,0 mm (conforme Tabela 1 do fabricante) externo
entretanto precisamos do didmetro interno. Sabendo que a parede do tubo ¢é de 3 mm
encontramos um didmetro interno de 44,8 mm.

Apesar de estarmos estudando um fluido com caracteristicas fisicas e quimicas
diferentes da 4dgua (pois estamos tratando de 4agua de sanitdrios), iremos adotar como
aproximacio o valor da viscosidade cinematica da dgua que ¢ de 1x10° m*/s. A tubulagio é
feita com polietileno de alta dendidade (PEHD ou PEAD) o que determina a rugosidade do
tudo: €=1,0x10” m. Com estes dados podemos calcular o niimero de Reynolds para todo o

circuito: Re=4,02x10*,

Tabela 1 — Medidas de tubo PEHD

o SDR 41 SDR 33 SDR 21 SDR 17 SDR 13,6 SDR 11 SDRS SDR 7,5

mm PN 3.2 PN 4 PN 6,3 PN 8 (*) PN 10 PN 12.5 PN 16 PN 20
e.min pes0 . min 2= a. min pes0 e.min PESD £ min peso . min pesD 2. min p=s0 €. min peso
25 2,0 |0148)| 23 | 0,47 | 3,0 | 0,211 | 3,5 | 0,241
32 2,0\|0194| 2,4 10,231 | 3,0 | 0,278 | 3,6 | 0,327 | 4,4 | 0,387
40 2,0 |0,245| 2,4 10,293 | 3,0 | 0,355 | 3,7 0,43 4,5 0,51 | 5,5 | 0,603
50 24 | 0,372 3}0 0452 | 3,7 10,549 | 46 | 0,667 | 56 0,791 69 | 0,941
63 2,0 | 0,394 | 30 |0577 | 3,8 | 0,72 | 4,7 0875|548 | 1,05 | 7,1 |1,26 | 86 | 1,48
75 2,3 | 0,546 | 3,6 | 0,826 | 4,5 1,02 | 5,5 1,22 6,8 1,47 8.4 1,77 |10,3| 2,11

2,2 |0,634| 2,8 | 0,787 | 4,3 | 1,18 |54 | 1,46 | 66 | 1,75 | 82 | 2,43 |10, 2,56 | 12,3 3,02
110| 2,7 | 0,936 | 3,4 | 1,17 | 53 | 1,78 | 6,6 | 2,17 | 81 | 2,63 | 10,0 | 3,16 | 12,3 | 3,80 | 15,1 | 4,52
31| 1,23 |39 (1,5 (60| 227 |74 277 | 9,2 | 3,39 [11,4| 4,11 | 14,0 4,91 [17,1] 5,82
140/ 35| 1,54 | 4,3 | 1,88 | 6,7 | 2,84 | 8,3 | 3,48 | 10,3 | 4,24 | 12,7 | 5,12 | 15,7 | 6,16 | 19,2 | 7,31
160 39 | 1,95 | 49 | 243 | 76 | 369 95| 454 11,8 554 146 672 17,9 | 803 | 21,9 9,52
180/ 44 | 2,48 | 5,5 | 3,07 | 86 | 4,69 |10,7| 575 |13,3| 7,03 | 164 | 849 | 20,1 | 10,2 | 24,6 | 12,0
200 49 | 3,05 | 62| 385 [ 9,6 | 581 11,9 7,09 |14,7| 8,62 |18,2| 10,5 | 22,4 | 12,6 | 27,4 14,9
225/ 55 | 3,86 | 69 | 479 |10,8| 7,34 |13,4] 9,0 |16,6 10,9 | 20,5 | 13,2 | 251 | 158 30,8 18,8
250)| 6,1 | 4,77 | 7,7 | 594 [11,9]| 898 |14,8] 11,0 18,4 135 [22,7| 16,3 | 279 | 19,5 | 34,2 23,2
280 6,9 | 60 | 86 | 7,43 |13,4| 11,3 |16,6 13,9 | 20,6 16,9 | 254 20,4 | 31,7 | 24,5
315 7,7 | 7,54 | 9,7 | 9,42 [15,0| 14,3 |18,7 17,5 | 23,3 21,5 286 259 | 350 30,2
355| 8,7 | 9,59 |10,9| 11,9 [16,9| 18,1 |z1,1] 22,3 |26,1| 27,2 | 32,3| 32,9 | 39,5 | 39,3
400| 9,8 | 12,2 |12,3| 15,2 |19,1| 23,1 |23,7| 28,2 |29,4 | 34,4 | 364 | 41,8 | 44,5 | 49,8
450 11,0 15,3 13,8 19,1 |21,5| 29,2 | 26,7 357 33,1 43,6 409 52,8 50,0 63,0
500 12,2 18,9 |153 23,6 23,9 360 29,6 44,0 36,8 53,8 455 652 556 77,8

Fonte: (Catalogo digital de tubos PEHD Politejo, 2012).
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Potanto chega-se a concludo de que trata-se de um regime tubulento e o céalculo da

perda de carga passa a ser o seguinte:

. =0,03 (encontrado no diagrama de Moody através da relagio &/D=2,27x10™ ¢

Re=4,02x10%);

° v=0,9134 m/s (obtido ap0s ter feito o calculo de QxAseccio do tubo=V);

. D=0,044m;
° 2=9.8 lm/sz;

o L=115,19 m (determinado a partir do comprimento total da tubulagdo e dos

comprimentos equivalentes das valvulas, conexdes, curvas e cotovelos conforme

tabelas anexas):

Tabela 2 - Célculo do comprimento equivalente da tubulacio da EE-01 para EE-02.

CALCULO DA PERDA DE CARGA NA TUBULACAO DE ESTACAO

ELEVATORIA

Fatores que influenciam na perda de carga

Rugosidade da parede (€)
Massa especifica fluido

Diametro da tubulagdo: 50 mm

Vazao: 83 lpm

Material da Tubulagdo: Polietileno de Alta Densidade (PEHD)

COMPRIMENTO
TRECHO EQUIVALENTE COMP. EM "m"
RETA 1 15,2 15,20
RETA 2 13 13,00
RETA 3 22,7 22,70
RETA 4 30,6 30,60
RETA 5 12,1 12,10
RETA 6 1,1 1,10
CURVAS 45° 3 0,70
CURVAS 45° 5 0,70
CURVAS 90° 6 1,30
CURVA 13,58° 10 2,37
CURVA 13,58° 10 2,37
TOTAL 102,14

Fonte: (Proprio autor).
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Tabela 33 - Célculo do comprimento equivalente das conexdes da tubulacio da EE-01 para EE-02.

TUBULACAO DA CONEXAO DE SAIDA DA BOMBA ATE O INICIO DA TUBULACAO

(EST. ELEV. 01)

Tipo de conexdo COMP//O EQ//E "m" OBS
Cotovelo 90° 1,4 Adaptardor curto 90°
Reta 3,325 -
Curva 90° 1,1 Curva 90°
Reta 0,3009 -
Adaptador 0 Conexao reta
Valvula retengdo horizontal
Retencdo 1.1/2" 3,2 bronze Diam. 1.1/2"
Adaptador 0 Conexao reta
Reta 0,19 -
Curva 90° 1,1 -
Reta 1,33 -
Adaptador 0 Conexao reta
Tee 45° 1,1 -
Adaptador 0 Conexao reta
TOTAL 13,0459

Fonte: (Proprio autor).

Os valores de perda de carga localizada foram retirados do livro Manual de Hidraulica

de Azevedo Netto (1918).

Sendo assim o comprimento equivalente total da tubulagdo que sai da EEO1 e chega até

a EE02 ¢ de 115,19 m e com este valor podemos calcular a perda de carga da tubulagao:

Tabela 4 - Tabela com o cilculo da perda de carga da EE-01 para EE-02.

Perda de carga distribuida

Variaveis Valores Unidade
Vazdo dada pela bomba Q 1,39E-03 m3/s
Temperatura do fluido adotada T 25 °C
Altura das asperezas (tem a ver com a rugosidade) € 1,00E-05 m
Rugosidade relativa e/D 2,27E-04
Viscosidade cinematica dgua 9 1,00E-06 m?/s
Numero de Re Re 4,02E+04
coeficiente de atrito da tubulagdo (TURBULENTO) f 0,03 Regime turbulento
Comprimento da tubulagdo + comprimento equivalente L 115,19 m
Velocidade média do fluido \% 0,9134 m/s
Diametro da tubulacao D 0,044 m



33

gravidade g 9,81 m/s?
Area da sec¢io do tubo S 0,002 m?
Perda de carga "h=f*L*v?*/2*g*D" hf 3,34 m

Fonte: (Proprio autor).

Com a perda de carga total calculada podemos facilmente chegar a Poténcia da bomba

com a formula (3):

_ y.Q.H
P 75y

A3)
Sendo assim (computando os valores na planilha) poderemos chegar a poténcia ideal da

bomba que faré a elevagdo da agua da Estacdo Elevatoria 01 para a Estacdo Elevatoria 02:

Tabela S - Tabela com o cidlculo da poténcia da bomba da EE-01 para EE-02.

Calculo da Poténcia da Bomba

Variaveis Valores Unidade
Peso especifico do liquido Y 9810 N/m?
Vazio Q 1,39E-03 md3/s
Altura de Sucgao H, 0 m
Altura de recalque H, 3 m
Altura Geométrica "H,=H+H," H, 3 m
Perda de carga hy 3,34 m
Pressdo de saida da dgua (comprimento equicalente) H', 0,02 m
Altura manométrica "H,,,,=H th+H's" Hinan 6,35 m
Rendimento do motor n 1 N/A
Rendimento da bomba n 1 N/A
Rendimento global "=Mmotor Mbomba'" n 0,67 N/A
Poténcia requerida pela bomba "Y*Q*H,,,,/75*n" P 1,723 hp

POTENCIA DA BOMBA 1,28E+00 kW

Fonte: (Proprio autor).

Calculada a poténcia tedrica da bomba comparamos com a bomba utilizada hoje:

. Poténcia da comba requerida: 1,28 kW

° Poténcia da bomba utilizada: 1,20 kW



34

Podemos verificar neste caso com uma diferenca de aproximadamente 6,25% que a

bomba escolhida estd adequada para esta aplicagdo que no caso ¢ elevar o fluido da EEO1 para
EE 02.

3.1.2 Calculo da Bomba EE-02 para ETE

Os mesmos procedimentos para calculo da elevagao da EE-01 para EE-02 foram usados

para calcular a bomba que ira levar o fluido da EE-02 para a ETE (Figura 6):

Figura 6 - Desenho da tubulagio da EE02 para ETE. - Desenho da tubulacio da EE-02 para ETE.
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Fonte: (Parker Hannifin, 2005).
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O diametro da tubulagdo ¢ de 50 mm externo entretanto precisamos do diametro interno.
Sabendo que a parede do tubo ¢ de 3 mm encontramos um didmetro interno de 44 mm. O
valor da viscosidade cinematica da agua ¢ de 1x10° m%/s e a velocidade média do fluido ¢ de
09134 m/s (calculado a partir do principio de que a vazio da fluido é de 5 m*/h). Assim como
no caso anterior o material da tubulagio é de PEAD (e=1,0x10”m). Com estes dados
podemos calcular o numero de Reynolds para este circuito: Re=4,02x10".

Potanto chegamos a concludo de que estamos em um regime tubulento e o calculo da perda de

carga passa a ser o seguinte:

o £=0,03 (encontrado no diagrama de Moody através da relagio £/D=2,27x10" ¢
Re=4,02x10%);

° v=0,9134 m/s (obtido ap0s ter feito o calculo de QxAseccio do tubo=V);

° D=0,044m,;
° 2=9.81m/ s
. L=83,48 m (determinado a partir do comprimento total da tubulacao e dos

comprimentos equivalentes das valvulas, conexdes, curvas e cotovelos conforme

tabelas anexas):

Tabela 6 - Calculo do comprimento equivalente da tubulacido do EE-02 a ETE.

CALCULO DA PERDA DE CARGA NA TUBULACAO DE ESTACAO ELEVATORIA
Fatores que influenciam na perda de carga

Rugosidade da parede (€)

Massa especifica fluido

Diametro da tubulagao: 50 mm

Vazdo: 83 Ipm

Material da Tubulagdo: Polietileno de Alta Densidade (PEHD)

COMPRIMENTO
TRECHO EQUIVALENTE COMP. EM "m"
reta 1 2,03 2,03
curva 3,49 3,49
reta2 4,98 498
reta3 3,49 3,49
reta4 13,99 13,99
retas 7,85 7,85

retab 7,85 7,85
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reta7 25,3 25,3
reta8 1,45 1,45
TOTAL 70,43

Fonte: (Proprio autor).

Tabela 7 - Calculo do comprimento equivalente da tubulacio do EE-02 a ETE.

COMPRIMENTO TOTAL DA TUBULACAO DA EE02 PARA ETE

Tipo de conexdo COMP//O EQ//E OBS
Cotovelo 90° 1,4 Adaptardor curto 90°
Reta 3,325 -
Curva 90° 1,1 Curva 90°
Reta 0,3009 -
Adaptador 0 Conexao reta
Valvula retengdo horizontal bronze Diam.
Retencgéo 1.1/2" 3,2 1.172"
Adaptador 0 Conexao reta
Reta 0,19 -
Curva 90° 1,1 -
Reta 1,33 -
Adaptador 0 Conexao reta
Tee 45° 1,1 -
Adaptador 0 Conexao reta
TOTAL 13,0459

Fonte: (Proprio autor).

Tabela 8 - Calculo da perda de carga da tubulacdo da EE-02 a ETE.

Perda de carga distribuida

Variaveis Valores Unidade
Vazdo dada pela bomba Q 1,39E-03 m?/s
Temperatura do fluido adotada T 25 °C
Altura das asperezas (tem a ver com a rugosidade) € 1,00E-05 m
Rugosidade relativa e/D  2,27E-04
Viscosidade cinematica dgua 9  1,00E-06 m?/s
Numero de Re Re 4,02E+04
coeficiente de atrito da tubulagdo (TURBULENTO) f 0,03 Regime turbulento
Comprimento da tubulagdo + comprimento equivalente L 83,48 m
Velocidade média do fluido \% 0,9134 m/s
Diametro da tubulagio D 0,044 m
gravidade g 9,81 m/s?



Perda de carga "h=f*L*v*/2*g*D"

ht 2,4203

Fonte: (Proprio autor).

Da mesma forma que a vazao e a pressao da agua que chega a EE-02 ndo ¢ especificada

pois trata-se apenas de transporte de fluido, foi levado em consideragdo a vazao e a pressdo de

(5m’/h e 15 kPa).

Tabela 9 - Calculo da Poténcia da bomba da EE-02 a ETE.

Calculo da Poténcia da Bomba

Variaveis Valores Unidade
Peso especifico do liquido Y 9810 N/m?
Vazio Q 1,39E-03 m/s
Altura de Suc¢ao H; 0 m
Altura de recalque H, 3 m
Altura Geométrica "H,=H+H," H, 3 m
Perda de carga h¢ 2,42 m
Pressdo de saida da dgua (comprimento equivalente) H', 0,02 m
Altura manométrica "H,,.,=H +h+H'," Hpon 5,44 m
Rendimento do motor n 1 N/A
Rendimento da bomba n 1 N/A
Rendimento global "M=Nmotor*Nbomba'" n 0,67 N/A
Poténcia requerida pela bomba "Y*Q*H,,,,/75*n" P 1,47 hp
POTENCIA DA BOMBA 1,L10E+00 kW

Fonte: (Proprio autor).

Comparando a poténcia tedrica da bomba

atualmente, com uma diferenga de aproximadamente 8,3% chegamos a conclusdo de que

poderia ter sido utilizada uma bomba menor:

° Poténcia da bomba requerida: 1,10 kW;

° Poténcia da bomba utilizada: 1,2 kW;

com a poténcia da bomba utilizada
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3.1.3 Calculo da Bomba para Alimentacio das Torneiras de Jardim

Como foi visto nos topicos anteriores toda agua dos sanitarios ¢ da cozinha (com a
gordura) ¢ enviada para 2 estacdes de elevagdo. Estas enviam (atrvés de bombas piranha) o
fluido para uma Estagdo de Tratamento de Efluentes que faz o tratamento deste elminando os
dejetos e “limpando a agua” tornando-a descartavel para o rio (de acordo com as normas

ambientais — ISO 14000) e reaproveitavel para irrigacao do jardim.

A Parker Sao José dos Campos possui uma série de pontos de abastecimento de agua de
irrigagdo. Segundo informagdes coletadas pelo setor de Manutengdo da fabrica (responséavel
por toda area fabril ndo-produtiva como o jardim por exemplo), no maximo sdo abertos 5

pontos de irrigacdo para evitar problemas de falta de pressao e de vazao da agua.

Existem valvulas esfera que impedem a passagem da dgua. Desta forma ¢é possivel

controlar as torneiras que podem ser abertas a0 mesmo tempo.

A partir destes dados podemos iniciar o céalculo do ultimo trecho que deve levar em

consideracdo a pressdo e a vazao de saida das torneiras do jardim da fabrica.

Os calculos foram baseados nas perdas de carga localizada e distribuida das torneiras

(Figura 6) e na NBR 10281 que estabelece os seguintes valores para vazao e pressao da agua

de torneira:
e Q=6Ipm;
° P=15 kPa;

Neste ponto do estudo existe uma particularidade de suma importincia para iniciarmos
o calculo: identificar qual ¢ a torneira que trard a maior perda de carga e que, portanto, sofrera
a maior perda de carga ao longo da tubulacdo. Sendo que a perda ndo serd devido apenas a
tubulagdo mas também devido aos “vazamentos” causados pela abertura de outras torneiras ao

longo do trecho.

A partir destes dados iniciamos os calculos para chegar a pressao da bomba que fara a

distribui¢do da dgua tratada nas torneiras do jardim.
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3.1.3.1 Calculo Comprimento Equivalente: tubulacdo ETE - torneira critica

Definida a torneira critica calcularemos a perda de carga desde a saida da bomba da
Cisterna da ETE (Figura 7) até a chegada a conexdo de saida (torneira), incluindo nestes

calculos cotovelos, curvas, conexoes, elevecoes ¢ valvulas.

Figura 7 - Cisterna - Sistemas de Irrigacao.

SISTEMAS DE IRRIGACAD

Fonte: (Proprio autor).

Primeiramente vamos calcular o comprimento total da tubulagdo adicionando a este

comprimento os comprimentos equivalentes:

Tabela 10 - Célculo do comprimento equivalente de toda a tubulagfio, conexdes e valvulas da bomba da

cisterna de irrigaciio a torneira que sofrea maior perda de carga de todo o sistema de irrigagdo.

CALCULO DA PERDA DE CARGA NA TUBULACAO DA TORNEIRA
Fatores que influenciam na perda de carga
Rugosidade da parede (¢€)
Massa especifica fluido

Diametro da tubulacdo: 63 mm



Vazdo: 6 Ipm
Material da tubulagdo: PVC rigido

COMPRIMENTOO TUBULACAO SAIDA DA ESTACAO DE BOMBEAMENTO

Diam. tubula¢ao (mm)

963

963

963

963

963

963

963

963

963

963

963

Tee 90° direto 63
Tee lateral 90° de 963 p/ 940
Curva 90°
Curva 45°
Valvula esfera
TOTAL

COMPRIMENTO

17,6
1,2
130,90
76,40
55,20
3,60
16,20
3,60
17,10
146,30
28,70

em "m"

17,6
1,2
130,9
76,4
55,2
3,6
16,2
3,6
17,1
146,3
28,7
432
15,6
2.8
1,6
114
674,00

Fonte: (Proprio autor).
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Na Tabela 10 nao foi levado em consideragdo a perda de carga distribuida e localizada

existente nas torneiras (Figura 8). Sendo assim:

Figura 8 - Detalhe Torneira do Jardim.

Fonte: (Proprio autor).
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Tabela 11 - Calculo do comprimento equivalente da tubula¢io da torneira de jardim.

CALCULO DA PERDA DE CARGA DA TORNEIRA
Fatores que influenciam na perda de carga

Rugosidade da parede (¢€)
Massa especifica fluido
Diametro da tubulagdo: 22 mm
Vazao: 0,8 Ipm

Material da tubulagdo: Cu

COMPRIMENTO DA TUBULACAO DA TORNEIRA

Diam. tubula¢ao (mm) COMPRIMENTO em "m"
22 0,385 0,385
22 1 1
2x Cotovelo 90° 4.8
TOTAL 6,19

Fonte: (Proprio autor).

Tabela 12 — Calculo do comprimento equivalente da tubulacio e conexdes entre a saida da cisterna e a
bomba.

CALCULO DA PERDA DE CARGA NA TUBULACAO DA TORNEIRA

Diam. tubulag¢ao (mm) COMPRIMENTO em "m"
40 2,9 2,90
TOTAL 2,90
Diam. tubulag@o (mm) COMPRIMENTO em "m"
25 23,20 23,20
25 5,80 5,80
Joelho 90° 3,20
TOTAL 29,00
VALVULAS E CONEXOES
Tipo Qtde Comp. Equiv. Comp. Equiv. Total
Tee 90° direto 863 18 2.4 432
Tee lateral 90° de 963 2 7,8 15,6
Curva 90° 2 1,4 2,8
Curva 45° 2 0,8 1,6
Joelho 90° 1 3,2 3,2
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Aclive 20% (L=23,2) — altura de 1 4,64 4,64
Vélvula globo 3 38 114

Fonte: (Proprio autor).

Seguiremos os mesmos passos dos calculos anteriores:

o Encontrar o numero de Reynolds para verificar se o escoamento ¢ laminar ou

turbulento;
o Célculo da perda de carga;
. Célculo da poténcia da bomba levando em consideragdo toda a perda de carga, a

vazao e a pressao obtidos na norma NBR 10281

Entretanto, para este calculo, existe uma particulardade que n3o existia nos sistemas
anteriores: a tubulagdo sofre algumas redugdo durante o trajeto do fluido que acaba tendo uma

grande influéncia no calculo da perda de carga e consequentemente na poténcia da bomba.

3.1.3.2 Calculo da perda de carga na tubulagao principal de 663mm

Tabela 13 - Célculo da Perda de carga distribuida na tubulacio de 6 63mm.

Perda de carga distribuida na tubulacdo de 2.1/2" (63 mm)

Variaveis Valores Unidade
Vazdo dada pela bomba Q 1,00E-04 md/s
Temperatura do fluido adotada T 25 °C
Altura das asperezas (tem a ver com a rugosidade) € 5,00E-06 m
Rugosidade relativa e/D 9,33E-05
Viscosidade cinematica agua ) 1,00E-06 m?/s
Numero de Re Re 2,38E+03
Regime
coeficiente de atrito da tubulagdo (TURBULENTO) f 0,045 turbulento
Comprimento da tubulag¢éo + comprimento
equivalente L 674,00 m
Velocidade média do fluido A 0,04 m/s
Diametro da tubulagio (interno) D 0,0536 m
gravidade g 9,81 m/s?
Area da secgdo do tubo S 2,26E-03 m?
Perda de carga "h=f*L*v?/2*g*D" 0,06 m

Fonte: (Proprio autor).



Tabela 14 - Calculo da perda de carga da tubulacio de 640mm.

Perda de carga distribuida na tubulacdo de 1.1/2" (40 mm)

Variaveis Valores Unidade
Vazio dada pela bomba Q 1,00E-04 md3/s
Temperatura do fluido adotada T 25 °C
Altura das asperezas (tem a ver com a rugosidade) € 5,00E-06 m
Rugosidade relativa e/D 1,60E-04
Viscosidade cinematica agua 9 1,00E-06 m?/s
Numero de Re Re 4,08E+03
Regime
coeficiente de atrito da tubulagdo (TURBULENTO) f 0,04 turbulento
Comprimento da tubulag@o + comprimento
equivalente L 2,90 m
Velocidade média do fluido v 0,13 m/s
Diametro da tubulagdo (interno) D 0,0312 m
gravidade g 9,81 m/s?
Area da seccdo do tubo S 7,65E-04 m?
Perda de carga "h=f*L*v*/2*g*D" 0,003 m
Fonte: (Proprio autor).
Tabela 15 - Calculo da perda de carga na tubulacio de 625mm.
Perda de carga distribuida na tubulagdo de 1" (25 mm)
Variaveis Valores Unidade
Vazdo dada pela bomba Q 1,00E-04 md/s
Temperatura do fluido adotada T 25 °C
Altura das asperezas (tem a ver com a rugosidade) € 5,00E-06 m
Rugosidade relativa e/D 2,78E-04
Viscosidade cinematica agua ) 1,00E-06 m?/s
Numero de Re Re 7,07E+03
Regime
coeficiente de atrito da tubulagdo (TURBULENTO) f 0,034 turbulento
Comprimento da tubulag¢do + comprimento
equivalente L 29,00 m
Velocidade média do fluido A\ 0,39 m/s
Diametro da tubulagio (interno) D 0,018 m
gravidade g 9,81 m/s?
Area da sec¢ao do tubo S 2,54E-04 m?
Perda de carga "h=f*L*v?/2*g*D" 0,43 m

Fonte: (Proprio autor).
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3.1.3.3 Calculo da perda de carga localizada

Tabela 16 - Reduc¢do no didmetro da tubulacio de 963 para 640 mm.

(pl + pgz + 0,5*pv?)=(p2 + pgz +

Perda de carga na redugéo de 63 p/ 40 utilizando Bernoulli 0,5*pv?)
Variaveis Valores Unidade
Peso especifico da 4gua p 1000 kg/m?
Velocidade no tubo de 63mm ao quadrado V2 0,0020 m?/s?
Velocidade no tubo de 40mm ao quadrado V2 0,0171 m?/s?
Perda de carga pela reducao AP/p 7,57 m

Fonte: (Proprio autor).

Tabela 17 - Reducio tubulacio de 640 mm para 625 mm.

(pl + pgz + 0,5*pv?)=(p2 + pgz +

Perda de carga na redugéo de 40 p/ 25 utilizando Bernoulli 0,5*pv?)
Variaveis Valores Unidade
Peso especifico da agua p 1000 kg/m?
Velocidade no tubo de 40mm ao quadrado V2 0,0171 m?/s?
Velocidade no tubo de 25mm ao quadrado V2 0,1544 m?/s?
Perda de carga pela redugao AP/p 68,66 m

Fonte: (Proprio Autor).

Tabela 18 - Calculo da perda de carga distribuida do conjunto torneira de jardim.

Perda de carga distribuida na torneira

Variaveis Valores Unidade
Vazio dada pela bomba Q 1,00E-04 m?/s
Temperatura do fluido adotada T 25 °C
Altura das asperezas (tem a ver com a rugosidade) € 1,50E-06 m
Rugosidade relativa e/D 7,61E-05
Viscosidade cinematica agua 9 1,00E-06 m?/s
Numero de Re Re 6,46E+03
Regime
coeficiente de atrito da tubulagao (TURBULENTO) f 0,034 turbulento
Comprimento da tubulagdo + comprimento equivalente L 6,19 m
Velocidade média do fluido \% 0,33 m/s
Diametro da tubulagdo (interno) D 0,020 m
gravidade g 9,81 m/s?
Area da seccio do tubo S 3,05E-04 m?
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Perda de carga "h=f*L*v¥/2*g*D" 0,06 m

PERDA DE CARGA TOTAL DAS TUBULACOES 76,72 m

Fonte: (Proprio autor).

Somando todas as perdas de carga das tubulagdes chegaremos a um unico valor de
perda de carga que servira para o dimendionamento da bomba: perda de carga total das

tubulagoes: 76,72 m.

3.14 Calculo da Poténcia Teorica da Bombas

A partir dos dados coletados anteriormente como pressao na saida da torneira, vazao,

tipo de fluido e perda de carga calculamos a poténcia da bomba:

Tabela 19 - Calculo da poténcia da bomba que abastece as torneiras do jardim.

Calculo da Poténcia da Bomba

Variaveis Valores Unidade
Peso especifico do liquido Y 9810 N/m?
Vazao Q 1,00E-04 m>/s
Altura de elevagdo H 4,64 m
Perda de carga total da tubulacao h¢ 76,72 m
Perda de carga de cada torneira h 0,06 m
Quantidade de torneiras abertas N/A 5 N/A
Perda de carga da torneira aberta h 15,00 m
Perda de Carga total (torneiras + tubulagio) H 141,60 m
Rendimento do motor n 1 N/A
Rendimento da bomba n 1 N/A
Rendimento global "M="motor *Mbomba"" n 0,67 N/A
Poténcia requerida pela bomba "Y*Q*H,,..,/75*n" P 2,76 hp

POTENCIA DA BOMBA 2.28E+00 kW

Fonte: (Proprio autor).

Neste calculo foi levado em consideragao que existem 5 torneiras abertas.
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Comparando o valor da poténcia tedrica com o valor da poténcia da bomba utilizada

atualmente temos a seguinte diferenca:
o Poténcia da bomba requerida: 2,28 kW
° Poténcia da bomba utilizada atualmente: 2,7 kW
Ou seja, a bomba utilizada ¢ 15% maior do que a poténcia requerida.

Entretanto devemos levar em consideracdo que mais de uma torneira pode estar aberta
ao longo do percurso do fluido. Portanto vamos analisar quantas torneiras precisam estar

abertas para que a bomba utilizada seja necessaria:

Tabela4 20 - Simulacio da quantidade de torneiras que precisam estar abertas para a poténcia da bomba

utilizada atualmente na fabrica.

Calculo da Poténcia da Bomba

Variaveis Valores Unidade
Peso especifico do liquido Y 9810 N/m?
Vazao Q 1,00E-04 m3/s
Altura de elevagdo H 4,64 m
Perda de carga total da tubulacao h¢ 76,72 m
Perda de carga de cada torneira h 0,06 m
Quantidade de torneiras abertas N/A 7 N/A
Perda de carga da torneira aberta h 15,00 m
Perda de Carga total (torneiras + tubulacao) H 186,77 m
Rendimento do motor n 1 N/A
Rendimento da bomba n 1 N/A
Rendimento global "=Mmotor Mbomba " n 0,67 N/A
Poténcia requerida pela bomba "Y*Q*H,,,,/75*n" P 3,65 hp

POTENCIA DA BOMBA 2,72E+00 kW

Fonte: (Proprio autor).

Como pode ser visto sdo necessarias 7 torneiras abertas para que a bomba seja exigida
ao seu maximo. Mas, como foi visto anteriormente, esta situacdo dificilmente ird ocorrer ja

que no maximo 5 torneiras sao ligadas ao mesmo tempo.

O erro associado a esta diferenca ¢ aceitavel e da ordem de 0,7% dado que podemos ter

(apesar de ndo ser recomenddvel) as 7 torneiras abertas a0 mesmo tempo.
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3.1.5 Dimensionamento das Bombas

3.1.5.1 Comparaciao das Bombas

Tabela 21 - Comparativo entre as poténcias de bomba calculada x utilizada.

Sistema Calculado Poténcia Bomba Atual Poténcia Requerida
EE-01 até EE-02 1,20 kW 1,28 kW
EE-02 at¢ ETE 1,20 kW 1,10 kW
Cisterna/ETE até Torneira Jardim 2,70 kW 2,28 kW

Fonte: (Proprio autor).

3.1.6 Selecio de Bombas

Durante a selecdo das novas bombas alguns critérios além da poténcia bombas devem
ser levados em consideragdo: tipo de maquina, fluido de trabalho, tipos de conexao, rotacao
do motor entre outros fatores; sendo que estes serdo adotados de acordo com o encontrado na

planta.

Primeiramente vamos buscar alternativas nos catdlogos dos mesmos fabricantes atuais,

caso nao seja encontrada nenhuma alternativa pertiremos para outros fabricantes de bomba.

3.1.6.1 Bomba da EE 01 para EE 02

Nao encontrei nenhum fabricante de bombas que tenha uma bomba do tipo "piranha",

isto €, uma bomba com triturador de residuos.
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Pesquisei diversos fabricantes: Grundfos, Jacuzzi, KSB, ABS entre outros ¢ o que
chegou mais proximo do valor desejado foi a propria ABS que forneceu a bomba utilizada

atualmente.

Sendo assim ndo ha a necessidade de substituicdo das bombas utilizadas pela fabrica:

Tabela 22 - Catdlogo de Bombas ABS.

Dados tecnicos

Descarga Potémia_do Velocidade Tens&o nominal e corrente Cabo Pesn***
motor a nominal tipo’
el s Rosca P1 | P2 P2 60 Hz 230 V] 380V | 460 V] 575V

. DN std| ex | kglbs

interna kW | kW | hp rpm A A A A
PIRANHA 08 W **** (sem vers&o ex) | 1,51 15] 20 monofasica 9.4 - - - (1] - 18/40
PIRANHA 08 D (sem versdo ex) ] 1212 16 T trifasica 57 35 | 29 | 23 | @] -
PIRANHA O3 W (sem versio ex) | | 28|22] 30 monofasica 13.5 - - - (1)] - | 23/51
PIRANHA 09 D (sem versao ex) ] 25| 20| 27 trifasica 76 4.6 38 - 2)] - 23/52
PIRANHA S10/4 W ** H 15|10 1.3 1750 monofésica 6.5 - - -
PIRANHA 510/4D [ 1310 13 trifasica 52 3.1 26 21
PIRANHA 516/2 W *** H 21116 ] 21 rmonofésica 9.2 - - - 39/71
PIRANHA 516/2 D H 22118 21 trifasica 6.6 4.0 33 26 @ @
PIRANHA 518/2 W || 1.4/4" 391144 25|18 ] 24 mo.nof.asica 10.8 - - -
PIRANHA 518/2D | ] 24118 ) 24 trifasica T2 4.4 36 29
PIRANHA 526/2 W** | | 31|26 ] 35 monofasica 13.7 - - - 40/88
PIRANHA 330/2D || 3.8 30| 40 trifasica 11.0 6.7 55 4.4 53117
PIRANHA M25/2 W || 37| 25| 34 rmonofasica 16.6 - - - @] @ 40/88
PIRANHA M25/2 D H 3.04]| 25| 34 3400 trifasica 9.3 5.6 4.7 3.7 40/88
PIRANHA M35/2 W || 519| 35 | 47 rmonofésica 24 - - -
PIRANHA M35/2 D [ | 43 |35] 47 e 122 ]| 7.4 6.1 49 | 4)] (4] 53117
PIRANHA M4G/2 D H 56| 46| 62 15.4 9.3 TN 6.2
PIRANHA M50/2 W ] 6.7 | 50| 67 monofasica 29.3 - - - (5) | 40/88
PIRANHA M70/2 D 82| 70] 94 23.2 | 140 | 11.6 9.3 | (9) 76/168
DIDA KA MDA T 04 on 4n 7 e 4R 0 42 4 4N R TTMATN

Fonte: (Catalogo digital de Bombas ABS, 2007).

3.1.6.2 Bomba da Cisterna/ETE as Torneiras do Jardim

A bomba utilizada atualmente ¢ uma Grundfos CH 12-30-2,68 kW 60 Hz (Figura 9)
Sucgio Hmt=35 mca. Q=10 m’/h e, conforme foi mostrado na tabela comparativa (ideal x
atual) a poténcia da bomba selecionada atende perfeitamente aos pré-requisitos estabelecidos.

Portanto ndo ha necessidade de fazermos a substituicao.
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Figura 9 - Catialogo Grundfos.

Dimensions and weights CH, CHN

CH & and 12 with ML 90 motor

CHE NPT 1 104
L4 CHIZNPT 1% Bi

(et
7.40

-
4133

THED 1480 3505

Fig. 8 Dimensional sketches CH, CHM 8 and 12 with ML 20 motor

CHS
voltage Frequncy L e Motor L1 L2 L3 L4 Bl B2 H
] [Hz] type [Inch] Pnch]  [inch]  [inch]  [inch] [inch) [inch]
P CH &30 ML3D 1689 2.90 3.47 221 782 5.20 256
. CH E-40 ML3D 1683 190 347 421 7E2 5.20 256
CH12
voltage Frequency oo eme Motor L1 L2 L3 L4 B1 B2 H
v [Hz] type  [ncn]  Qnch]  [nch]  [neh]  Qnca]  [meh]  [inch]
3 ¥ 2052300430480 B1  cH12-30 ML3D 1683 390 347 221 732 488 558
1% 115230 B1  cHi1220 ML3D 1571 272 228 303 752 5.20 265
R . - . - -
(canada) 81 CH12-30 ML 9D £.82 290 147 421 732 458 265

Fonte: (Catalogo Digital Grundfos, 2009).

4 CONCLUSAO

Neste trabalho foram aplicadas algumas teorias das disciplinas Mecanica dos Fluidos e
Sistemas Fluidomecanicos nas quais pude verificar detalhes de instalagdes hidraulicas, como
por exemplo comrprimento equivalente de tubulagdo, perda de carga, poténcia de bomba e a

aplicacdo da Equagao de Bernoulli.

Apos terem sido feitos todos os calculos de comprimento da tubulagdo, comprimento
equivalente de valvulas e conexdes, nimero de Reynolds, identificagdao do tipo de escoamento
(laminar ou turbulento), encontrar no diagrama de Moody a constante “f” para o célculo da

perda de carga, calcular com os dados acima a perda de carga e, finalmente, encontrar a
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poténcia necessaria para fazer o transporte de agua da EE-01 para EE-02; da EE-02 para ETE
e da Cisterna de Irrigagdo para as torneiras do jardim, além da comparagdo das bombas

utilizadas pela fabrica.

Conforme pdde ser visto nas tabelas comparativas as bombas das EE-01 ¢ EE-02 foram
bem dimensionadas se levarmos em consideragdo que existe variacdo na temperatura do
fluido, vazdo, viscosidade, rugosidade e, principalmente, que o fator mais importante do
estudo ¢ que o liquido precisa apenas ter "forca" para vencer a perda de carga ao longo da
tubulacdo e para vencer a altura manométrica de um local para outro. Sendo assim ndo houve

a necessidade de redimensionamento das bombas.

Partimos entdao para o calculo da terceira bomba que ¢ responsavel pelo abastecimento
da 4gua do jardim. Esta foi dimensionada corretamente (segundo os pardmetros que adotamos
como quantidade de torneiras abertas, vazao e pressdo que foram estipulados na norma para

rede de distribui¢do). Sendo assim ndo necessita ser substituida.

Pude verificar neste trabalho que o dimensionamento das bombas na Parker foi feito
corretamente. Sendo assim a fabrica ndao tem tomado prejuizo em relagdo a estes

componentes.

Entretanto sabemos, conforme foi dito no inicio deste trabalho, que grande parte das
fabricas superdimensionam estas maquinas o que causa aumento no consumo da energia

elétrica e consequente aumento dos gastos fixos pagos a Concessionaria.

O que nao foi feito neste trabalho, mas que também seria um ponto para economia de
energia seria verificar através da Curva Caracteristica da Bomba e da Curva Caracteristica da
Tubulacdo o ponto de funcionamento ideal do sistema de bombas instaladas em relag¢do ao seu

ponto 6timo de rendimento.

Esta verificacdo ¢ feita da seguinte forma: utilizando a curva da bomba (Figura 10)
observamos as linhas do didmetro do rotor e as linhas de rendimento da bomba. Quao mais
proximo o ponto de aplicagdo da bomba (vazao; altura manométrica) estiver das curvas de

maior rendimento melhor serd o aproveitamento da maquina.

O que ndo foi feito neste trabalho por falta de informagdes, mas que pode ser estudado
em outros trabalhos, ¢ o calculo de reducdo de custo que a fabrica teria caso utilizasse a

bomba em seu ponto 6timo de funcionamento (maior rendimento).



Figura 10 - Exemplo da curva de uma bomba centrifuga.
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Fonte: (Hidraulica Basica, 2001).
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