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Resumo: Este trabalho ilustra o desenvolvimento de uma ferramenta computacional para o
projeto de sistemas de bombeamento. Esta bancada permite o calculo da perda de carga de
sistemas de bombeamento e a definicdo do ponto de funcionamento da bomba. O estudante
pode entrar com as caracteristicas que definem o sistema e a bomba. O aplicativo calcula
entdo, atraves de um processo iterativo de solugdo ndo linear as condi¢fes de operacao.
Como saida de informacgdes, tem-se as caracteristicas do escoamento em todos 0s
componentes do sistema. O numero de combinacBes possiveis faz com que o estudante
adquira um conhecimento muito adequado de um assunto tradicionalmente visto como
complexo. Desta maneira, através de varias analises de cenario, ele pode relacionar o que é
estudado na teoria com o que se verifica na pratica no funcionamento do sistema. A
plataforma de desenvolvimento escolhida privilegiou a disponibilidade do aplicativo via web.
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1. INTRODUCAO

A aplicacdo de bombas hidréaulicas para elevar fluidos entre diferentes cotas é um dos
processos mais comuns na inddstria. Por isso, todos os estudantes de Engenharia Mecanica,
Ambiental, de Producdo, Quimica ou correlatas, passa por um processo de treinamento sobre
0 projeto e andlise deste tipo de sistema. Isto acontece nas disciplinas de Mecanica dos
Fluidos ou Hidraulica Aplicada. Para o projeto de instalagdes de bombeamento devem ser
consideradas as caracteristicas do sistema no qual a bomba serd instalada (BRUNETTI,
2008), em especial as perdas de carga que ocorrerdo nos elementos por onde escoara o fluido.
Além disso, as caracteristicas da bomba também devem ser conhecidas (BISTAFA, 2010).
Dependo do fluido que se precisa bombear e das condi¢des de instalacdo, diversos tipos de
bomba estdo disponiveis.

Uma das caracteristicas singulares deste tipo de instalacdo é que as analises da bomba e
do sistema na qual ela serd inserida ndo podem ser feitas de forma independente. Ao ser
instalada uma bomba em um determinado sistema, o acoplamento entre os dois deve ser

0 ENGENHEIRO

EO

(@ ABENGE DESAFIO & EDUCAR



http://mail.live.com/?rru=compose%3faction%3dcompose%26to%3dadrianulima%40hotmail.com&ru=https%3a%2f%2fprofile.live.com%2fcid-e11b8f26123baa4f%2fdetails%2f%3fContactId%3de768f9d6-0000-0000-0000-000000000000%26ru%3dhttp%253A%252F%252Fsn118w.snt118.mail.live.com%252Fmail%252FContactMainLight.aspx%253FContactFilter%253D0%2526n%253D268053008
http://mail.live.com/?rru=compose%3faction%3dcompose%26to%3dadrielle_baia%40yahoo.com.br&ru=https%3a%2f%2fprofile.live.com%2fcid-7fd9efac84b23743%2fdetails%2f%3fcontactId%3dee1beb24-0000-0000-0000-000000000000%26ru%3dhttp%253A%252F%252Fsn118w.snt118.mail.live.com%252Fmail%252FContactMainLight.aspx%253Fn%253D507363312
http://mail.live.com/?rru=compose%3faction%3dcompose%26to%3ddel_bm%40hotmail.com&ru=https%3a%2f%2fprofile.live.com%2fcid-932761b180e2c188%2fdetails%2f%3fContactId%3dfc457a19-0000-0000-0000-000000000000%26ru%3dhttp%253A%252F%252Fsn118w.snt118.mail.live.com%252Fmail%252FContactMainLight.aspx%253FContactFilter%253D3%2526n%253D1011409435
http://mail.live.com/?rru=compose%3faction%3dcompose%26to%3daleixoporpino%40hotmail.com&ru=https%3a%2f%2fprofile.live.com%2fcid-dda50f4605a38ac9%2fdetails%2f%3fContactId%3dea347e15-0000-0000-0000-000000000000%26ru%3dhttp%253A%252F%252Fsn118w.snt118.mail.live.com%252Fmail%252FContactMainLight.aspx%253FContactFilter%253D0%2526n%253D781224795
http://mail.live.com/?rru=compose%3faction%3dcompose%26to%3dkalwitaloibiapina%40gmail.com&ru=https%3a%2f%2fprofile.live.com%2fcid-7fd9efac84b23743%2fdetails%2f%3fcontactId%3db065e46c-0000-0000-0000-000000000000%26ru%3dhttp%253A%252F%252Fsn118w.snt118.mail.live.com%252Fmail%252FContactMainLight.aspx%253FContactFilter%253D10%2526n%253D150573475

l I : ; : : | I XL CONGRESSO BRASILEIRO
r =N DE EDUCACAO EM ENGENHARIA.

v () @) M [ () MR () =@\

0. 0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.00.0.00.00.0.0.0000.000000000000000000000000000000000000

calculado, o que é feito através de métodos iterativos somente (PRESS, 2007). Isto acontece
porque a bomba fornecera uma determinada vazédo ao sistema, mas, por outro lado, a perda de
carga do sistema depende da vazdo. Este comportamento do conjunto é dificil de explicar aos
estudantes se ndo houver uma forma simples de simular computacionalmente o0 mesmo, visto
que os calculos iterativos sdo custosos e demorados para serem realizados de outra maneira.

Este trabalho ilustra o desenvolvimento de uma bancada virtual de analise e projeto de
sistemas de bombeamento que permite ao estudante, de maneira simples, rapida e intuitiva,
especificar as caracteristicas do sistema e da bomba, e simular diversas condigdes de
funcionamento.

2. METODOLOGIA

O problema do acoplamento entre a bomba e o sistema equivale a um problema de
programacéo néo linear, com as condic¢des de igualdade das equacgdes (1) e (2) que devem ser
impostas.

Hbomba = Hsistema (1)

Qs =0r=0: =0 (2)

Onde,

Hpomba — altura manométrica da bomba
Hsistema — altura manomeétrica do sistema
Qs — vazdo na tubulagdo de sucgéo

Qr — vazdo na tubulacéo de recalque

Q: — vazdo na tubulacdo para o tanque

A altura manomeétrica da bomba e a altura manométrica do sistema sao calculadas com
base nas equacdes (2) e (3), respectivamente.

Hbomba = an +bQ+c 3)
Hsistema = Ho + Hs + Hy + Hy 4)
Onde,
a, b e ¢ sdo coeficientes obtidos através de regressdo quadratica a partir da curva da bomba.
Ho, Hs, Hr e H; sdo, respectivamente, o desnivel geométrico e as perdas de carga nas

tubulages de succdo, recalque e tanque.

Por sua vez, os valores de Hs, H; e H; sdo calculados pelas equagdes (5), (6) e (7).

_ 8cmpc (fslstz)
Hs = 72g(10~3)536002 \ D5 ()
— 8cmpc (frlrQrz) (6)
T w2g(10-3)536002 \ D,>
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H, = 8cmpc (ftthtz) (7)

w2g(10~3)536002 \ D;°

Onde,

cmpc — coeficiente de majoracao das perdas distribuidas

g — aceleracdo da gravidade

fs, fr e fy — coeficientes de atrito da tubulagéo de sucgéo, recalque e tanque, respectivamente
Qs, Qr e Q; — vazbes da tubulacao de sucgéo, recalque e tanque, respectivamente.

Os coeficientes de atrito sdo calculados através das equacdes (8), (9) e (10), que sdo as
formas explicitas das equagdes de Colebrooke-White.

—21l0 £ 5,16,0 g , 509
d1o 37D Res' d1o 3.7Ds'Re5°'87

fs = )> (8)

210 £ 5,16,0 g , 509
d1o 37Dy Rey d1o 3.7Dr'Rer°'87

fr= )> 9)

1

fe =
—210 £ 5,16,0 g , 509
g1io 37D; Rer 910 3,7D; ' Rep087

(10)

Onde,

Ds, D e D¢ sdo, respectivamente, os didmetros das tubulacGes de succ¢do, recalque e tanque.
Res, Rer e Re; sdo, respectivamente, os Numeros de Reynolds das tubulacdes de succéo,
recalque e tanque.

O processo de solucdo iterativo envolve o calculo dos coeficientes de atrito e posterior
verificacdo das restricdes de igualdade impostas pelas equacoes (1) e (2).

Para a implementagdo computacional, foi usada a linguagem de programacéo
Actionscript e 0 ambiente de desenvolvimento Adobe CS5 (ROSENZWEIG, 2008 e SHUPE,
2008). Esta escolha se justifica pela aceleracdo no desenvolvimento dos projetos permitida
pela integracdo imediata entre a parte grafica e a parte de processamento da aplicacdo, além
da disponibilidade do sistema via web.

3. RESULTADOS

A aplicacdo é composta de quatro interfaces separadas em diferentes abas. A figura 1
mostra a interface responsavel pela entrada de dados geométricos de maneira interativa. Estes
dados podem ser entrados através do processo de clicar e arrastar os elementos do sistema, ou
seja, as tubulagdes e os tanques. Além desta maneira de interacéo, é possivel também usar 0s
sliders a esquerda, que foram desenvolvidos pela equipe do projeto e adicionados a biblioteca
padréo de componentes do Adobe CS5.
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Figura 1 — Interface da aplicacéo

A figura 2 mostra a interface de saida de informacg6es do programa, a partir dos dados
especificados na interface da figura 1.
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Viscosidade (mz/s)

a
o
=
o
o
o
=1
=1
iy
-

Rugosidade (mm)

(%]
|8
lga
=]
o
i
)

-
-
v

T

nivel HO (m)
62 3

Vazdo na tubulagdo de succdo: 407.34 m3/h
Diametro Ds (pol) Vazdo na tubulagdo de recalque: 407.34 m3/h
12 . Vazdo na tubulagdo do tangue: 407.34 m3/h

s 1
Velocidade na tubulagdo de sucgdo: 1.55 m/s
= Velocidade na tubulagdo de recalque: 2.23 m/s
Velocidade na tubulagdo do tanque: 3.49 m/s =
182.6 N° de Reynolds na tubulagdo de sucgdo: 470773.07
N° de Reynolds na tubulacdo de recalque: 564927.68
.. N° de Reynolds na tubulagéo do tanque: 706159.6 0

0 m3/h 1000 m3/h

a

<

(=]
s
g
a
o]
=]
2
=
=]
S

a
N
=l
v

Perda de carga tubulagao de succdo: 1.61 m
Perda de carga tubulagdo de recalque: 4.42m
Perda de carga tubulagdo do tanque: 14.42 m

(%] 0 (%] =)
o o o 3.
3 3 El 3
= = k=] @
= = ) o
3 3 3 o
o o o

= = = =]
=3 =3 = =
o o =] —
= Bl @l |8
= = ~ =
=z Mz Mg

198.6

Figura 2 — Interface de saida de informacGes

Na figura 2 pode ser notado que as informagdes de saida sdo, algumas delas, no
formato de numeros e, além disso, dois graficos. O primeiro mostra o acoplamento do
sistema, com a definicdo grafica do ponto de funcionamento da bomba. O segundo gréfico
mostra onde a bomba se encontra no que se refere ao rendimento do sistema.
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E possivel verificar que é possivel, nesta mesma interface, modificar ainda os dados de
entrada, de tal maneira a que o estudante verifique a influéncia destes parametros em tempo
real.

As outras abas permitem ao estudante verificar todas as equagdes usadas para resolver
0 problema.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacdo desenvolvida permite aos estudantes de Engenharia verificar de forma
bastante simples e rapida o fendmeno de acoplamento da bomba com o sistema no qual a
mesma esta instalada.

Grande compreensdo dos fendmenos associados com o problema de perda de carga é
adquirida com o uso da ferramenta. Podem ser feitas analises de sensibilidade a uma
quantidade muito grande de pardmetros. Dentre eles, podem ser citados, 0s comprimentos das
tubulacbes, os diametros das tubulacGes, as rugosidades das tubulacdes, a viscosidade e a
densidade do fluido bombeado. Isto torna bastante rica a aplicagdo, do ponto de vista da
compreensdo fisica da influéncia de cada fator no funcionamento do conjunto.

A interface gréfica com o usuério foi projetada para proporcionar 0 maximo possivel de
facilidade de uso, de tal maneira que o estudante possa se concentrar no fendmeno modelado,
e ndo nos detalhes de uso da ferramenta.

Como desenvolvimento a ser implementado, hd a possibilidade de instalacdo de novos
elementos nas tubulagdes, tais como filtros e valvulas, bem como o aumento da complexidade
da tubulagdo, por exemplo, com a adi¢do de mais um ramo de tubulacao apos a bomba.

Uma evolugdo desta bancada esta sendo desenvolvida para andlise do desempenho de
bombas com velocidade varidvel, através do uso de inversores de frequéncia (MESQUITA et
al, 2006, CARVALHO, 2000). Com esta caracteristica, 0 sistema tera sua utilidade para o0s
estudantes ainda mais acentuada.
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DEVELOPMENT OF A VIRTUAL PUMPING STATION

Abstract: This paper illustrates the development of a computational tool for the design of pumping
systems. This bench allows the calculation of pressure drop of pumping systems and setting the
operating point of the pump. The student can enter the characteristics that define the system and
pump. The application then calculates, by means of a nonlinear iterative solution, the operating
conditions. As output information, the student has the flow characteristics of all system components.
The number of possible combinations makes the student acquire a very adequate knowledge of a
subject traditionally seen as complex. Thus, through various scenario analyzes, it can relate to what is
studied in theory with what occurs in practice in the operation of the system. The chosen development
platform privileges the application availability via the web.

Key-words: Hidraulic pump, simulation, head loss



