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“Scientia potentia est”

(Thomas Hobbes, 1668)



RESUMO

Seja devido as variagdes climéticas, ineficiéncia das concessionarias de agua ou excesso de
demanda por 4gua encanada, € uma situagdo comum no pais o ndo abastecimento diario de agua
encanada nas residéncias. Para se precaver, aumentando o reservatorio de agua para além da
caixa d’agua, a constru¢do de grandes reservatorios ao nivel do solo € a op¢do mais popular,
conhecida como cisterna. Como a agua deve ser elevada da cisterna até a caixa de agua, é
necessaria uma bomba centrifuga adequada para a execucdo do servico. No intuito de
automatizar o processo de selecdo de bomba, este trabalho teve como objetivo criar um
aplicativo mével para android que fornecesse ao usuario os parametros mais relevantes na
selecdo da bomba. Para isso, uma rota deterministica foi tracada para o célculo da altura
manomeétrica e outras grandezas relevantes, de forma que se obteve uma sequéncia de célculos
com uma logica possivel de ser transformada em um algoritmo. Em seguida, foram
desenvolvidos os cddigos, primeiro na linguage Python, e posteriormente adaptado para Java
de forma a possibilitar a implementacéo na aplicacdo maével. O aplicativo construido mostrou-
se eficiente na obtencdo dos dados mais importantes necessarios a selecdo de uma bomba a
partir de um catalogo do fabricante. A aplicacdo também forneceu a equacdo da curva do
sistema com excelente precisdo, possibilitando eficiéncia na obtencdo do ponto de trabalho ao
confronta-la com as curvas da bomba. Com uma interface amigavel e utilizacdo intuitiva, o
aplicativo se mostrou de facil utilizacdo. Por fim, sdo sugeridas formas de aprimoramento do
aplicativo e discute-se o potencial que aplicativo tem de facilitar o processo de selecdo de
bombas para engenheiros, estudantes e de pessoas que saibam coletar dados da linha de

recalque, mas que ndo tenham dominio do processo de calculos envolvido.

Palavras — Chave: selecdo de bomba, aplicativo movel, algoritmo, maquinas de fluxo.



ABSTRACT

Whether due to climatic variations, inefficiency of the water utilities industry or excess demand
for piped water, the lack of daily piped water supply in homes is a common situation in the
country. To be on the safe side, increasing the water reservoir beyond the water tank, building
large reservoirs at ground level is the most popular option, known as a cistern. As the water
must be lifted from the cistern to the water tank, a suitable centrifugal pump is required to
perform the service. In order to automate the pump selection process, this work aimed to create
a mobile application for android that would provide the user with the most relevant parameters
in the pump selection. For this purpose, a deterministic route was drawn to calculate the head
and other relevant quantities, so that a sequence of calculations was obtained with a logic that
could be transformed into an algorithm. Then, the codes were developed, first in the Python
language, and later adapted for Java in order to enable implementation in the mobile application.
The built application proved to be efficient in obtaining the most important data needed to select
a pump from a manufacturer's catalog. The application also provided the system curve equation
with excellent precision, enabling efficiency in obtaining the work point when confronting it
with the pump curves. With a friendly interface and intuitive use, the application proved to be
easy to use. Finally, suggestions are made for improving the application and discussing the
potential that the application has to facilitate the pump selection process for engineers, students
and people who know how to collect data from the discharge line, but who do not have mastery
of the process of calculations involved.

Keywords: pump selection, mobile application, algorithm, flow machines.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo do Tema

O acesso a agua diariamente, da higiene ao consumo, é essencial para a vida cotidiana
no século XXI. Entretanto, com o aumento da demanda de agua nas residéncias, somado com
0 crescimento populacional e o mau planejamento de utilizagdo dos mananciais, as
concessionarias de fornecimento de &gua realizam interrupcdes sistematicas?, fazendo com que
uma dada regido fique por um longo periodo sem receber agua.

Dados do Relatério Diagnostico de 2019, elaborado pelo Sistema Nacional de
Informacdes sobre o Saneamento (SNIS, 2019), expdem que sé na cidade do Rio de Janeiro/RJ,
foram informadas, pela Companhia Estadual de Aguas e Esgotos do Rio de Janeiro (CEDAE),
um total de 1586 interrupcdes sistematicas no abastecimento das residéncias. Dados do relatério
também apontam que essa realidade ndo € exclusiva da capital Fluminense, mas de todas as
regides do pais.

Diante do exposto, para mitigar os efeitos da interrup¢do do abastecimento e poder ter
acesso diario a 4gua, € comum que residéncias possuam reservatorios de dgua para utilizar em
momentos de escassez. Esses reservatdrios, para facilitar a captacdo de agua, se encontram ao
nivel da tubulacdo de fornecimento. J& a caixa d’agua, que realiza a distribuigdo da 4gua para o
encanamento da residéncia através da conversdo de sua energia potencial, fica na laje da
construcao.

Sendo assim, é necessario que uma maquina execute o trabalho de elevar a agua
armazenada no reservatorio para a caixa d’agua. Macinthyre (2010) afirma que para o sistema
em questdo, as maquinas de fluxo mais adequadas sdo as bombas centrifugas ou hélico-
centrifugas. Porém, deve-se selecionar uma bomba que atenda satisfatoriamente o seu proposito
de elevar a agua, visto que uma escolha incorreta pode acarretar em um equipamento que nao
cumpre a sua funcdo. Ou, que ainda a cumpra, mas que seja pouco duravel e emita ruidos
excessivo. Entdo, para a selecdo da bomba correta para o sistema, € necessario que um
profissional qualificado, no caso o Engenheiro, o faca.

No contexto de resolucdo de problemas, Fortuna (2012) pontua que além da
experimentacdo e da formulagéo tedrica, a invencdo e aprimoramento do computador trouxe

novas possibilidades. Acrescido a velocidade de resolucdo de um conjunto de equacgdes, séo

L Interrupgdes Sistematicas: sdo interrupgdes do fornecimento de 4gua, normalmente prolongadas (acima
de 6 horas consecutivas), decorrentes de rodizio ou racionamento de abastecimento.
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obtidos resultados de maior confiabilidade e estes podem ser apresentados de forma
padronizada independentemente do usuério. E a evolucao dos celulares foi capaz de trazer todo
esse poder a palma das méaos.

Além disso, o Relatdrio de tendéncias de apps mobile, produzido pela Liftoff (2020),
revela que mais de 80% do tempo de uso dos Smartphones é dedicado aos aplicativos. De
acordo com o relatério, no que diz respeito aos aplicativos educacionais, 4,175 bilhdes de
downloads foram realizados de setembro de 2019 até agosto de 2020, além disso, houve um
acréscimo de 8% nos langamentos de novos aplicativos em relagdo ao ano anterior.

Aliando a disponibilidade e crescimento dos aplicativos moveis, com a demanda de
informagdes necessarias para a selecdo de uma bomba para instalagdo residencial, o presente

trabalho consiste em desenvolver um aplicativo moével que possa ser utilizado para este fim.

1.2 Justificativa

As bombas centrifugas, para utilizacdo residencial, sdo amplamente encontradas em
redes varejistas. Mas, apesar da sele¢cdo de uma maquina como esta precisar de conhecimentos
técnicos, ndo é incomum que vendedores ndo qualificados para orientar corretamente o
consumidor prestem esse atendimento. Trés principais consequéncias podem ser observadas na
escolha incorreta de uma bomba: bomba superdimensionada, gastando mais energia que 0
necessario; bomba que eleva a 4gua, mas que é barulhenta e da defeito rapidamente; e bomba
gue ndo cede energia suficiente para elevar a &gua. Assim, é fundamental a correta selecdo da
maquina de fluxo para atender a necessidade do consumidor.

Para que uma bomba adequada seja instalada em um determinado sistema, deve-se ser
feito o seu dimensionamento com a utilizacdo de equacBes que envolvem propriedades de
fluidos, escoamentos e fundamentos de hidraulica. Mas, para que se apliqguem essas equacdes,
€ necessario conhecimentos sobre as caracteristicas da tubulacdo, como: didmetros de
tubulagbes, comprimentos, altura da caixa d’agua, profundidade do reservatorio, tipos e
quantidade de curvas na tubulacdo entre outras singularidades, vazdo desejada do sistema e
material da tubulagdo. Se uma pessoa domina as equacbes de dimensionamento, e tem
capacidade de obter as informacdes da tubulacdo, entdo esse conhecimento permite ao usuario
dimensionar e selecionar a bomba correta para o seu sistema.

Contudo, com o advento dos smartphones e a popularizacdo dos aplicativos, abriu-se
espaco para a criacdo de aplicacbes, que automatizem célculos, em situagdes de engenharia que

possuam rotas deterministicas em sua resolucéo.
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Exposto isso, ao criar um aplicativo que, a partir das informagdes da tubulacéo, dé os
pardmetros necessarios para a selecdo da bomba, economiza-se tempo nas solucBes das
equacOes. Para além disso, além de economizar o tempo de quem ja tem capacidade de
dimensionar o sistema, caso um usuario saiba apenas obter os dados do sistema hidraulico,
transfere-se a ele também o poder dimensionar e selecionar a bomba correta para seu sistema,

que 0 mesmo néo teria sem a aplicagéo.

1.3 Motivacéo

Na disciplina de Maquinas de Fluxo, ministrada na Universidade Federal do Rio de
Janeiro campus Macaé, o autor compreendeu o motivo de dois problemas a que foi exposto em
sua vida: na residéncia onde passou a adolescéncia, a bomba ndo era capaz de elevar
adequadamente a agua da cisterna a caixa d’agua, pois ndo atingia a altura manométrica do
sistema; na residéncia em que viveu no ano de 2019, a bomba emitia ruido excessivo e
periodicamente precisava de reparos, decorrente de cavitagéo.

Ja na disciplina de Projeto de Escoamento, ministrada pelo professor Marcelo da Silva
na mesma universidade, cujo objetivo era que um grupo de 4 alunos desenvolvesse um projeto
na &rea de escoamento, 0 autor e seus colegas de grupo voltaram-se a andlise de selecdo de
bombas. Apos proveitoso debate, constatou-se que a selecdo da maquina adequada que eleve a
agua da cisterna até a caixa d’agua, ¢ feita através de um processo deterministico, e que o
mesmo poderia ser estruturado em uma sequéncia légica. Visto isso, 0 grupo optou por um
projeto que utilizasse de recursos computacionais para, a partir das informacdes do sistema
hidraulico, selecionar a bomba mais adequada, em uma base de dados, para atender o sistema.

Entretanto, mesmo que o projeto tenha sido desenvolvido, entregue e bem avaliado,
notou-se que existia grande margem para melhoria, dentre elas a implementacdo de uma
interface grafica e a possibilidade de utilizacdo em smartphones. Ao combinar as situacdes
vividas pelo autor, a ideia concebida pela sua equipe e a oportunidade que 0s recursos

computacionais fornecem, possibilitaram a cria¢do aplicativo.

1.4  Objetivos
Os objetivos sdo divididos em duas categorias: o geral, que é o objetivo central do
trabalho; e os especificos sdo aqueles que precisam ser atingidos ao longo do trabalho para que

0 objetivo geral seja concretizado.
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1.4.1 Objetivo Geral
Desenvolver algoritmos que fornecam as informagdes necessarias a selecdo de uma
bomba centrifuga e, a partir desses algoritmos, desenvolver um aplicativo movel que possibilite

a utilizacao do recurso em sistema Android.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Determinar uma metodologia de resolucdo das equacdes de energia, poténcia e
cavitacdo para um dado sistema hidréulico;

e Determinar parametros relevantes para selecdo de uma bomba centrifuga;

e Desenvolver algoritmos em Python que sejam capazes de executar automaticamente
a metodologia desenvolvida;

e Adaptar os algoritmos desenvolvidos para a linguagem de programacéo Java, para
que possa ser implementada em um aplicativo moével para Android;

e Desenvolver aplicativo com interface intuitiva que facilite a utilizacdo do usuario;

e Validar os resultados obtidos pelo aplicativo.

1.5 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho foi dividido em 5 capitulos.

O capitulo 1 contextualiza o tema, ressaltando a sua relevancia, e também apresenta as
justificativas, motivacgdes e 0s objetivos que o trabalho visa alcancar.

No capitulo 2, é feita a fundamentacédo teorica do trabalho, apresentando os conceitos
relacionados a escoamento de fluidos em tubulacédo, as bombas e ao fendmeno de cavitacao.

No capitulo 3, é exposta a metodologia do trabalho, onde as equacbes de energia,
poténcia e cavitagcdo sdo modeladas para um sistema pré-estabelecido. Neste mesmo capitulo,
também sdo desenvolvidos os algoritmos na linguagem Python e é estabelecida a rota de
navegacao que o usuario deve seguir ao utilizar o aplicativo e as funcionalidades disponiveis.

No capitulo 4, sdo apresentados os programas desenvolvidos e validam-se os resultados
obtidos por eles. Adicionalmente, discute-se sobre um exemplo de curva obtida pelo ajuste aos
pontos calculado analiticamente.

No capitulo 5, sdo feitas as consideragdes finais do trabalho, ressalta-se como o trabalho

contribui ao alcancar o seu objetivo e provoca o leitor com possibilidades em trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
Neste capitulo seréa construida a fundamentacgéo teorica deste trabalho. A partir de uma
criteriosa revisao bibliogréafica, sdo expostos principais conceitos e equacdes que embasaram a

metodologia que em seguida sera apresentada.

2.1 Propriedades dos Fluidos
Devido a diferencas de comportamento entre fluidos e solidos, algumas propriedades,
como a massa ndo tem tanta relevancia ao caracterizar um fluido. Nesta secdo apresenta-se e

discute-se brevemente sobre quatro das principais propriedades que um fluido pode ter.

2.1.1 Densidade
De acordo com Cengel e Cimbala (2015), a densidade é definida como a quantidade de
massa que ocupa uma unidade de volume. No Sistema Internacional de Medidas (Sl), a unidade

de densidade é kg/m3, e sua equacdo é dada pela Equacéo (2.1).

(2.1)

i)
I
<I3

Em que m é a massa, VV é o volume e p representa a densidade. Devido a dependéncia
com volume, em caso de variagdo de temperatura, devido ao fendbmeno de dilatacdo
volumétrica?, havera variagio de densidade. Sendo assim, a densidade também varia de acordo
com a temperatura do fluido, mesmo que essa variacdo seja desprezivel no caso da agua em

estado liquido.
2.1.2 Peso especifico

Ja o peso especifico € o peso que a massa fluida tem por unidade de volume,

normalmente representada pela letra grega y. Por definicdo, é expressa pela Equacéo (2.2).

Yy =p.g (2.2)

Em que g é a aceleracdo da gravidade local.

2 Dilatagdo Volumétrica: Alteracdo do volume de um fluido devido a variacdo de temperatura.
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2.1.3 Pressao de Vapor

A pressdo de vapor de uma substancia pura, segundo Cengel e Cimbala (2015), é
“definida como a pressdo exercida por seu vapor em equilibrio de fase com seu liquido numa
dada temperatura”. Dessa forma, para uma determinada temperatura, caso o liquido seja
submetido a uma pressao menor que sua pressao de vapor, ele evaporara.

O entendimento sobre o conceito de pressdo de vapor é essencial na andlise de
escoamentos de liquidos. 1sso se deve ao fato de que, caso uma queda pressao submeta o liquido
a uma pressao abaixo de sua pressao de vapor, bolhas serdo formadas na linha de escoamento,
as chamadas bolhas de cavitagdo. Entretanto, como essas regides de queda de pressao
normalmente sdo pequenas, ao atingir uma regido de pressdo acima da pressdo de vapor
novamente, as bolhas estouram e criam ondas de choque. Essas ondas sdo danosas aos
equipamentos e provocam o fendmeno denominado cavitacdo, que sera discutido na se¢ao 2.6
(CENGEL; CIMBALA, 2015).

2.1.4 Viscosidade

Fox, Pritchard e McDonald (2010) afirmam que a viscosidade est& para o fluido assim
como a elasticidade estd para o sélido. Também usando de analogia, a viscosidade é uma
espécie de atrito imposto pelo fluido, gerando uma forca denominada forca de arrasto
(CENGEL; CIMBALA, 2015).

Para fluidos newtonianos, como a agua, a tensdo cisalhante é diretamente proporcional
a taxa de deformacdo causada pelo cisalhamento. A constante de proporcionalidade é definida
como a viscosidade dindmica do fluido, que nesse trabalho corresponderé ao simbolo w. Assim
como a pressao de vapor, a viscosidade dindmica também tem dependéncia com a temperatura
a qual o fluido esta submetido, mas diferente da densidade, sua variacdo com a temperatura ndo
deve ser desprezada, sendo necessario conhecer a temperatura da agua para determinar a

viscosidade.

2.2 Fundamentos hidraulicos
Nesta secdo sdo apresentadas grandezas e equacOes que sdo recorrentes na solucéo de

situacOes de escoamento hidraulico.
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2.2.1 Vazdo Volumétrica

Quando um fluido se encontra em escoamento, um determinado volume de agua se
desloca de um ponto a outro através de uma tubulagdo. Como o fluido esta em movimento, isso
implica que o mesmo possui uma velocidade. Entretanto, devido a viscosidade, € comum que
diferentes regides do fluido possuam diferentes velocidades, principalmente em regides
préximas as paredes da tubulacéo.

Para analisar o movimento do fluido é comum que, ao invés de utilizar-se a velocidade
do fluido, utilize-se a sua vazéo volumeétrica. A vazao volumétrica representa a quantidade de
volume que atravessa uma secdo transversal do tubo por unidade de tempo. Dessa forma, sua
equacdo é dada pela Equacéo (2.3).

|4 (2.3)
°=1

Em que Q é a vazdo volumeétrica, VV é o volume que atravessa a se¢do transversal e t é o
tempo que o volume leva para atravessar a se¢do. Na

Figura 1 a situacdo esté ilustrada.

Figura 1: Esquema de fluido escoando em tubulag&o

— T N
Volume = Ad Q=¥=&1:Av
(™ T + ;

Fonte: Khan Academy: o que é taxa de fluxo de volume? Disponivel em:
https://pt.khanacademy.org/science/physics/fluids/fluid-dynamics/a/what-is-volume-flow-rate. Acesso em
15/04/2021

Além da formulacdo que remete a definicdo da grandeza, uma manipulacdo algebrica
permite que se relacione a vazdo volumétrica com a velocidade média do fluido, caso a secéo
transversal do volume de controle seja constante. Para um trecho de tubulacdo cilindrica de
comprimento d, tm-se que o volume V que o atravessaemumtempot eV = A.d,onde Aé a

area da secdo transversal do tubo, a Equacéo (2.3) assume o seguinte formato da Equagéo (2.4).


https://pt.khanacademy.org/science/physics/fluids/fluid-dynamics/a/what-is-volume-flow-rate
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A.d (2.4)
L
Por definicéo, ttm-se que d/t é a velocidade média do fluido, que sera representada pelo

simbolo v. Ao reescrever a Equacéo (2.4), obtém-se a Equacdo (2.5).
Q=Av (2.5)

A forma da Equacéo (2.5) é a mais utilizada na analise de escoamentos de fluido, visto
que se tem especial interesse na velocidade média durante a formulacdo das equacGes
pertinentes ao fendbmeno. Além da vazdo volumétrica, € interessante também definir a vazédo
massica do escoamento, pois ela fornece a quantidade de massa que atravessa uma Secao

transversal da tubulacdo por unidade de tempo, e é definida na Equacéo (2.6).
m=p.Q (2.6)
Em que p representa a densidade do fluido escoando e rm a vazdo massica.

2.2.2 Equacao geral da energia

2.2.2.1 Tipos de energia

Nesta secdo, serdo apresentados os tipos de energia e suas respectivas nomenclaturas.
Por conveniéncia, ao final de cada subsecdo, a equacdo estard representada em termos de
energia por unidade de peso do fluido. O peso € dado por P = m. g, sendo m amassa e g a

aceleracdo da gravidade local.

2.2.2.1.1 Energia Cinética
Assim como apresentada na mecanica classica, a energia cinética é dada em funcéo da

massa em deslocamento e de sua velocidade, sendo valida a Equacéo (2.7):

a.m.v? 7
2

Ecin =

Dividindo a expressao pelo peso do fluido, ela assume a forma da Equacéo (2.8).
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a.v? (2.8)

Em que h.;, € chamado de carga cinética do fluido e «a € o fator de correcéo da energia
cinética para escoamento de fluidos. Entretanto, em escoamentos turbulentos esse fator é
proximo de 1,07, sendo frequentemente “arredondado” para 1,0 devido a baixa influéncia da
energia cinética no balanco de energia global (FOX, PRITCHARD, McDONALD, 2010).

2.2.2.1.2 Energia Potencial Gravitacional
Associada a altura, a energia potencial gravitacional indica o quantitativo de energia a
ser convertida em energia cinética por conta da acdo da gravidade. Para quantifica-la, utiliza-se

a expressdo na Equacéo (2.9).
E,y=m.g.z (2.9)

Em que z representa a cota em relagdo a uma referéncia, normalmente o solo ou o bocal

da bomba. Dividindo a expressdo pelo peso do fluido, ela assume a forma da Equagéo (2.10).
h, =2z (2.10)
Em que h, € a carga gravitacional, ou, como se costuma utilizar, altura geométrica.

2.2.2.1.3 Trabalho

O trabalho, durante o escoamento, pode aparecer de trés formas:

e Trabalho de escoamento, que depende da diferenca de pressao entre as regides de
deslocamento do fluido, dado pela equagéo W,,. = —AP.V,

e Trabalho de uma méaquina de fluxo que, para elevacao de fluido, é uma bomba, dado
pela equacdo Wyompa = V.v. hg, Onde hy é a altura manométrica da bomba; e

e Trabalho das forgas dissipativas, que no caso € o atrito devido as forcas viscosas.
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Para uma andlise de maior facilidade, € comum que se associe o trabalho da forca
dissipativa com a equacado de energia potencial gravitacional, sendo a altura presente na férmula
representada como a altura que o fluido deixa de ser elevado devido a esse trabalho. Essa altura
é chamada de perda de carga, e sera representada por h;. Note que h;, tera unidade de energia
por unidade de peso de fluido. Ja ao dividir o trabalho da bomba pelo peso, o valor obtido sera

hg. Dividindo o trabalho de escoamento pelo peso de fluido, tém-se a Equacéo (2.11):

—AP (2.11)

hesc =

Ao somar cada uma das formas de trabalho recebido por unidade de peso, a expressdo

resultante é o trabalho total recebido por unidade de peso, dado pela Equacéo (2.12).

Wtotal = he — _A_P (2'12)

m.g B L Y

2.2.2.1.4 Energia Mecénica

A energia mecanica € a soma entre a energia cinética e a energia potencial.

2.2.2.2 Balango de energia

Durante um escoamento, por se tratar de um transporte de massa, a ideia de balango de
energia pode ser aplicada. Ao aplicar o balanco de energia mecéanica em um volume de controle
num sistema de elevacdo de agua usando uma bomba, sob as hipdteses de regime permanente,

fluido incompressivel e escoamento completamente desenvolvido, tém-se:

energia mecanica | trabalho total _ energia mecanica (2.13)
que entra recebido que sai

Escrevendo a equagdo em termos de energia mecanica por unidade de peso do fluido,
de forma que o indice 1 indique a regido de entrada e o indice 2 indique a regido de saida, a

equacdo assume a forma da Equagéo (2.14).

2 2
a.v P P ar,v (2.14)
11 | . ;B ’L ( 2 1) 22 2 5
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2.2.3 Tipos de escoamentos internos

2.2.3.1 Compressivel ou Incompressivel

A densidade é uma das propriedades fisicas do fluido que influéncia nas grandezas
pertinentes ao escoamento. Durante um escoamento, a densidade pode variar devido a alteracéo
de outros fatores, como a presséo ou a temperatura. Nos casos, quando a densidade sofre
qualquer tipo de variacdo ao longo do fluxo, o escoamento € dito compressivel. O escoamento
é incompressivel se a densidade ndo apresentar variacao.

Note que, na prética, € improvavel que um escoamento seja incompressivel, pois devido
as dissipacOes de energia e perdas de carga decorrentes do escoamento é natural que ocorram
variacdes, mesmo que pequenas, na densidade. Porém, devido as simplificacGes de calculo que
0 escoamento incompressivel possui frente ao compressivel, é interessante que se avalie a

possibilidade de se considerar um dado escoamento como incompressivel (BRUNETTI, 2008).

2.2.3.2 Escoamento néo viscoso

Conforme definido na secdo 2.1.4, a viscosidade é a propriedade responsavel pela forca
de arrasto realizada por um fluido. Entretanto, de acordo com a 3?2 Lei de Newton, a forca que
o fluido impde a uma superficie, é aplicada de volta ao fluido, gerando uma forca de
desaceleragdo no mesmo, como a forga de atrito.

Dessa forma, o escoamento ndo viscoso é o escoamento onde ndo existe atrito entre o
fluido e a parede da tubulacdo, ndo havendo dissipacdo de energia. Uma importante
consideracao sobre esse tipo de escoamento em liquidos é que, apesar de fornecer uma grande
facilidade de resolucdo de equacBes devido as simplificagdes possiveis, ndo representa

adequadamente a realidade na maioria dos casos.

2.2.3.3 Escoamento viscoso

Ja 0 escoamento viscoso, leva em consideragédo as forcas de arrasto provocadas pelo
fluido e, decorrente disso, as forcas contrarias ao movimento provocadas pela parede da
tubulacdo. Uma consequéncia da consideracao dessas forgas € o ndo escorregamento do fluido
na parede, impondo & camada de fluido em contato com ela a velocidade nula. Conforme as
camadas se afastam da parede, ha menos influéncia da forca de atrito provocada pela tubulagéo.
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2.2.3.4 Escoamento Laminar e Turbulento

De acordo com Brunetti (2008), em um escoamento laminar as laminas de fluidos
escoam de forma individualizada, ndo havendo troca de massa entre elas pois ndo ha movimento
transversal. Ja no escoamento turbulento, ha movimento transversal das particulas, gerando
movimento aleatdrio dentro do fluido, bem como vértices. Nas Figuras 1 e 2, sdo observados,

com auxilio de um corante, 0 comportamento de uma dada Iamina de fluido:

Figura 2: Trago de tinta em escoamento laminar
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Fonte: Cengel e Cimbala (2015)

Figura 3: Traco de tinta em escoamento turbulento
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Fonte: Cengel e Cimbala (2015)

Conforme exposto por Cengel e Cimbala (2015), “a transi¢cdo do escoamento laminar
para o turbulento depende da geometria, da rugosidade da superficie, da velocidade de
escoamento, da temperatura da superficie e do tipo de fluido, entre outras coisas.”. E para
caracterizar o escoamento, utiliza-se 0 namero adimensional de Reynolds.

O numero de Reynolds ¢ a relacdo entre as forgas inerciais do escoamento e as forcas

viscosas. Sua expressao é dada pela Equacdo (2.15).

p.v.D (2.15)
U

Re =
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4.Q.p (2.16)
umD

Re =

Em que D é o diametro da tubulacdo e Re representa o nimero de Reynolds. Note que

além da férmula padrdo, ao combinar a equacéo (2.15) com a equacéo (2.5) e utilizando da

L . D2 R ~ o .
formula de area A = HT , Obtém-se a equacdo (2.16). Essa formulacdo é especialmente

interessante para a analise de escoamentos em funcgéo da vazédo. De acordo com os experimentos
realizados por Reynolds, em 1880, o tipo de escoamento é caracterizado de acordo com 0s
valores de Re. E de acordo com Cengel e Cimbala (2015), ttm-se que para um escoamento
laminar, Re < 2300. Ja para um escoamento turbulento, Re > 4000. Para valores do nimero

de Reynolds entre 2300 e 4000, o escoamento é dito de transicao.
2.2.4 Perdade Carga

2.2.4.1 Perda de Carga distribuida

Durante um escoamento viscoso, o fluido sofre acdo da forca de atrito da parede da
tubulacéo. Essa forca de atrito, entdo, impde uma perda de energia ao fluido, devido ao trabalho
negativo que a mesma realiza. Na andlise de um escoamento, define-se a perda de carga h;,

como a quantidade de energia que o fluido perde ao longo do escoamento para cada unidade de

massa x comprimento

2
peso que ele possui. Como a energia tem dimensdo [ ] e 0 peso tem

tempo?

massa x comprimento

dimenséo ] note a que a perda de carga h;, terd dimensdo de comprimento.

tempo?

Ao fornecer energia para a elevacdo de um dado fluido, é de suma importancia levar em
consideracdo a perda de carga que o fluido sofre durante o deslocamento. Sendo assim, quando
se deseja elevar um fluido de uma altura h;, deve-se fornecer energia suficiente para vencer a
perda e carga e elevar h;. E, entdo, exp0e-se uma vantagem de se definir a perda de carga em
dimensGes de comprimento: se a perda de carga no escoamento for h; e a altura a ser vencida
for h;, basta ceder energia suficiente para que se eleve o fluido uma altura de (h;, + h;). Essa
nocdo simplifica a analise do processo, pois pode-se realizar uma analogia com a energia

potencial gravitacional que facilita os calculos.
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2.2.4.2 Fator de atrito
Fox, Pritchard e McDonald (2010) apresentam, para perda de carga em uma tubulagéo

de secdo transversal constante a Equacdo (2.17), representada a seguir:

L _(64) L v? (2.17)
L7 \Re/ D 2g

Em que L representa 0 comprimento reto da tubulacdo, D é o diametro da tubulagéo, v
é a velocidade média do escoamento, g é a aceleracdo da gravidade local e Re é 0 numero de
Reynolds. Entretanto, essa equacéo sé é valida se o escoamento for laminar.

Ao realizar um procedimento de adimensionalizacdo, Brunetti (2008) deduz uma

equacdo que expressa que, independente do escoamento, havera proporcionalidade de h; com

2

| <

L
X conforme apresentado:

N

g

L v? (2.18)

hLD :fﬁg

Em que f é o fator de atrito de Darcy-Weisbach. Note que, ao comparar as equagoes
64

(2.17) e (2.18), pode-se determinar f para um escoamento laminar, sendo dado por f = -

Vale destacar a simplicidade necessaria na obtencéo do fator de atrito, que sequer depende das
caracteristicas da superficie da tubulacdo. Mas, como a equacao (2.18) é valida independente
da natureza do escoamento, também se faz necessario definir como o obter para escoamentos
turbulentos.

Devido ao caos inerente ao escoamento turbulento, que geram grandes incertezas em
suas equacdes, a experimentacdo é a forma mais adequada para obter os valores para o fator de
atrito. De acordo com Cengel e Cimbala (2015), a grande maioria dos experimentos nesse
sentido foram realizados por Nikuradse, em 1933. Seis anos depois, Cyril Colebrook utilizou
os dados experimentais obtidos para diversas caracteristicas de tubos e obteve, para

escoamentos turbulentos, a equacdo implicita:

1 € 2,51 (2.19)
— = —2,0.log <Q —)

Vi 37 " Reyr
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Em que ¢ é a rugosidade relativa do tubo e D € o didmetro da tubulago de escoamento.

Para melhor visualizagdo da equacdo, Moody propds um diagrama que correlacionasse 0s

parametros da relacdo de Colebrook, e que até os dias atuais € amplamente difundido e esta

apresentado na Figura 4. Destaca-se a complexidade da equacéao do fator de atrito para o regime

laminar frente ao turbulento.

Por conta da necessidade de iteragdo na determinacdo de f, uma alternativa para o

calculo de forma explicita foi proposta por Haaland, divergindo apenas em 2% da equacéo de
Colebrook:

Fator de fricgdo de Darcy, f

1,11
1 69 (¢/p\’
—=-1,8.1 —
7 o8 Re+<3,7>

Figura 4: Diagrama de Moody
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2.2.4.3 Perda de Carga por singularidades

e 0015

et (1,008
A= 0,006

IO IS OO dadatsz! 0,004

0002

e 010008
——— SR, = sttt (00006

rrretenestt (), 0004
T+ 00002

s 0,0001
| 000005

Rugosidade relativa, &/

(2.20)

Na linha de escoamento, além das perdas de cargas decorrentes do atrito do fluido com

o0 tubo, também ocorrem perda de carga devido as singularidades que existem na tubulacéo. Ao

provocar mudangas de direcdo, limitagéo e divisao do fluxo, variacdo na secao transversal, entre

outras situacdes, essas singularidades consomem parte da energia do escoamento. Para cada
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singularidade, associa-se um fator K, obtido experimentalmente, para definir a perda de carga,
dada pela Equacéo (2.21).

12 (2.21)
hLS =K. Z

Para que se obtenha a perda de carga total da tubulagéo, basta somar a perda de carga
distribuida com todas as perdas de carga obtidas pelas singularidades. Entretanto, de forma a
realizar uma associacdo a férmula de perda de carga distribuida, € comum utilizar o método dos
comprimentos equivalentes. Nesses casos, ao acessorio € atribuido um valor de comprimento
equivalente de tubo que proporcionaria a mesma perda de carga que o acessorio provoca. Para
essa situacdo, a equacdo assume a forma da Equacéo (2.22).

Leg v (2.22)

Em que L., representa o comprimento equivalente de tubulagéo reta que ocasiona a

mesma perda que o acessorio. Dessa maneira, a perda de carga total do sistema é dada pela
soma da perda de carga distribuida com a perda de carga pelas singularidades, de forma que se

torna a Equacéo (2.23).

(Ltubo + Z Leq) U_Z (2.23)

2.3 Poténcia hidraulica
A poténcia hidraulica é a energia cedida ao fluido por unidade de tempo. Definindo hg
como a energia por unidade de peso (que sera apresentada como altura manométrica em secées

posteriores), ttm-se a Equacdo (2.24).

Potpigrautica = V- Q- hs (2.24)

2.4 Bombas
Para De Mattos e De Falco (1998), as bombas sdo maquinas que, essencialmente,
recebem energia mecanica e a convertem em energia para o fluido que escoa por ela. Uma das

formas de classificar bombas esta associada com o tipo de energia que elas cedem para o fluido.
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Caso a energia seja cedida em forma de energia cinética, a bomba é uma bomba dinamica. J&
quando a energia € cedida em forma de energia de pressdo, a bomba é chamada de bomba
volumétrica ou bomba de deslocamento positivo. Uma observacdo valida € que, no fim das
contas, nas duas situacdes os fluidos saem da bomba com energia de pressao, a diferenca é que
na Volumétrica isso ocorre diretamente, enquanto na dinamica a energia que o fluido recebe

diretamente é cinética e depois ela é convertida em energia de presséo.

2.4.1 Bombas Volumétricas ou de Deslocamento Positivo

As bombas volumétricas, além da forma como transmitem energia, se caracterizam por
como as forgas se desenvolvem no fluido. Nesse tipo de bomba, um componente da bomba
realiza um movimento, sujeitando o fluido ao mesmo deslocamento (SILVA, 2016).

Na Figura 5 estdo apresentados os principais tipos de bombas volumétricas.

Figura 5: Principais tipos de bombas volumétricas
Pistéo
Alternativas Embolo
Diafragma

Bombas volumétricas
ou de deslocamento
positivo

Engrenagens
Lébulos
Parafusos

Palhetas Deslizantes
Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Rotativas

2.4.2 Bombas Dindmicas

Nesse tipo de bomba, a rotacdo de um eixo acoplado a um impelidor ou rotor que possui
pas, faz com que o impelidor acelere a massa de fluido, aumentando assim sua energia cinética.
O fluido entra pelo centro (ou olho) do impelidor e é expulso pela sua extremidade, através da
acdo da forca centrifuga. Na saida da bomba, existe um difusor que através do aumento gradual
de sua sec¢do transversal, reduz a velocidade transformando a energia cinética em energia de
pressdo. Na Figura 6 sdo apresentados os principais tipos de bombas dindmicas (DE MATTOS,
DE FALCO, 1998).
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Figura 6: Principais tipos de bombas dinamicas

Puras ou radiais
Tipo Francis

Centrifugas

Fluxo Misto
Fluxo Axial

Periféricas
Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Quando se tratam de aplicacdes em hidraulica predial e residencial, conforme expde
Azevedo Netto (1998), as bombas centrifugas sdo largamente utilizadas, representando cerca
de 90% das aplicacOes. Isso se deve ao fato de elas terem bom desempenho em vazfes
relativamente baixas (4000L/h) quando se tem reservatorios de baixa profundidade (menor que
5 metros). A Figura 7 apresenta, ainda, um esquema de uma bomba centrifuga de rotor aberto,

onde elemento como o rotor, 0 olho do impelidor, pas e o bocal de saida podem ser melhor

visualizados.
Figura 7: Esquema de uma bomba centrifuga de rotor aberto
Bogal de T Pa-guia ou
saida | poce v ses diretriz ou [ '
I | difusor ‘ Coletor ou
" _Voluta |

l I Parte posterior da

ik 1) caixa
‘ anterior da y
&
! Rotor
Pa do rotor
Secao por um plano - A —
normal do eixo | Secdo por um plano contendo o eixo

Fonte: Macinthyre (2010)

2.5 Curvas Caracteristicas das Bombas Centrifugas
Em funcéo da vazdo de fluido que estd sendo bombeado, trés importantes métricas da
bomba se alteram: a altura manométrica que ela é capaz de vencer, o rendimento total da bomba

e a poténcia necessaria ao seu funcionamento. Como nem todo sistema trabalhara exatamente
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com a mesma vazdo e uma bomba pode trabalhar em mais uma vazdo, nao é interessante aos
fabricantes conceber uma bomba que sé sirva para uma vazao especifica para a bomba. Entéo,
na pratica, o que é feito, € que os fabricantes levantem as curvas caracteristicas da bomba para
que o responsavel seja capaz de selecionar a bomba adequada ao seu sistema. Comumente, séo
fornecidos gréficos de forma que a vazdo, rendimento e a poténcia sejam dados em funcdo da
vazéo de operacdo da bomba.

2.5.1 Altura manométrica versus Vazao

De acordo com a vazdo de bombeamento, a bomba possui diferentes capacidades de
fornecer altura manomeétrica para o sistema, conforme ilustrado na Figura 8.

Em teoria, caso o rotor da bomba possuisse infinitas pas, a curva que relaciona altura
manométrica e vazéo seria dada por Yy,s.. Contudo, obviamente bombas reais ndo possuem
infinitas pas em seu rotor, e ao levar esse fato em conta, a relacdo entre as grandezas fica melhor
expressa pela reta Y,,;. Ainda assim, dois outros importantes aspectos devem ser considerados:
as perdas de energia por choque e por atrito. Ao levar essas perdas em consideragédo, obtém-se
um grafico tal como os obtidos e disponibilizados pelos fabricantes em seus catalogos, que na

Figura 8 é descrito pela curva tedrica (HENN, 2006).

Figura 8: Gréafico energia vs vazdo de uma bomba centrifuga
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Fonte: Henn (2006)
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2.5.2 Poténcia versus Vazao

Assim como o rendimento e a altura manométrica, a poténcia necessaria ao
funcionamento do sistema varia com a vazdo. De acordo com Santos (2001), é possivel
representar uma curva poténcia vs vazao de forma que a poténcia seja dada por um polindmio
de grau variavel. Entretanto, € comum que os fabricantes facam os devidos testes e apresentem
os graficos ao potencial consumidor. Na Figura 9 sdo apresentadas curvas de poténcia vs vazao
da bomba KSB MEGABLOC 32-250.1, de acordo com o diametro do impelidor.

Figura 9: Curva de poténcia vs vazdo de uma bomba centrifuga
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Fonte: Catalogo de bombas KSB.

2.5.3 Rendimento versus Vazéo

J& o rendimento quantifica o qudo eficiente é o sistema, através de uma razdo entre a
poténcia que a bomba fornece ao fluido e a poténcia que o seu motor consome da rede elétrica.
Note que o grafico, ilustrado na Figura 10, apresenta formato que lembra uma parabola e possui
um ponto de rendimento maximo. Dessa forma, existe uma vazdo que proporciona a maior
eficiéncia dessa bomba, sendo ela usada como a vazdo nominal da bomba. Entretanto, cabe
comentar que é incomum que uma bomba trabalhe exatamente em sua vazao nominal, pois a

vazdo 6tima deveria ocorrer exatamente na mesma altura manométrica do sistema e da bomba.
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Figura 10: Curva tipica rendimento vs vazdo

l]‘n

Qotima ' Q

Fonte: Manual de treinamento da KSB (2003)

2.5.4 Curva Caracteristica do Sistema

A depender da vazédo necessaria ao funcionamento de um sistema, a carga por unidade
de peso do fluido necessaria varia. Uma adaptacao da equacdo (2.14) onde o indice r simboliza
o recalque, o indice res simboliza o reservatério e o indice s representa a suc¢do, é apresentada
na Equacao (2.25).

a,v: Vi (2.25)

2g 2g

_ (Pr _Pres)
)4

h + (Zr - Zres) + < ) + hL,s + hL,r

Assumindo que as pressdes nos reservatorios de succdo e recalque se mantém

i Py—P
constantes, bem como suas cotas, pode-se assumir h.q = (TV—T“)+ (2, — Zy0s) CONStante.

2 2
AyVi  QX1Vres

Henn (2006) sugere, que o termo restante, hy;, = ( 29 29

) + Ry, succao T+ Ay Varia com

a vazdo imposta ao sistema, o que é facilmente verificado, pois tanto as cargas cinéticas como
as perda de carga dependem da vazdo. Independentemente de o escoamento ser laminar ou
turbulento, Henn (2006) observa que o termo hg;, € aproximadamente proporcional ao
quadrado da vazdo. Sendo assim, a curva caracteristica de um sistema ou tubulagdo é bem

expressa pela Equacéo (2.26).

h = hyg + B. Q2 (2.26)
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Figura 11: Curva caracteristica do sistema

curva do sistema

parte dinamica

parte estatica

Q

Fonte: Adaptado do Manual de Treinamento da KSB (2003)

Em que B € um coeficiente que pode ser obtido através do ajuste da curva aos pontos

gue podem ser obtidos na equacdo (2.25). Na Figura 11 esta apresentado um grafico H vs Q
expresso pela equagéo (2.26).

2.5.5 Ponto de Trabalho

Ap0s levantar a curva caracteristica de um sistema, € necessario que se compare com a
curva caracteristica da bomba que sera utilizada nesse sistema para determinar qual € a vazdo

que o sistema trabalhara apds aquela bomba ser instalada. Para determinar essa vazao, basta

Figura 12: Gréfico para determinacéo do ponto de trabalho

H 4
=]
n curva do sistema
Mt
ponto de
Ht trabalho

curva de poténcia
consumida

Pt urva de rendimento

curva da bomba

Qt Q

Fonte: Manual de Treinamento da KSB (2003)
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identificar a vaz&o que proporciona ao sistema altura manométrica idéntica a carga fornecida
pela bomba. Graficamente, ela pode ser visualizada na intersecdo entre a curva do sistema e a
curva caracteristica h vs Q da bomba, conforme Figura 12. A partir da vazdo de trabalho,
determina-se entdo o rendimento de trabalho, a poténcia de trabalho e altura manométrica de

trabalho.

2.6 Cavitacao

Segundo Henn (2006), a cavitagao “consiste na formacgédo e subsequente colapso, no
seio de um liquido em movimento, de bolhas ou cavidades preenchidas, em sua maior parte,
por vapor do liquido.”. Essas bolhas de vapor sdo formadas por causa de uma posi¢do do
escoamento que apresenta pressao abaixo da pressdo de vapor, e colapsam quando voltam a
passar por uma regido de pressdo acima da pressédo de vapor.

Figura 13: Rotor de bomba danificado por cavitacdo

Fonte: Bomba Hidraulica: Cavitagdo e NPSH. Disponivel em:

<http://bombasemanutencao.blogspot.com/2016/07/cavitacao-e-npsh.html>, acesso em 13/04/2021

O interesse especial no estudo da cavitacdo é devido ao fendbmeno de erosdo por
cavitacdo, que esta presente em maquinas de fluxo. Na Figura 13 € apresentada a imagem de
um rotor danificado por cavitacdo. Ela ocorre porque, quando as bolhas de cavitacdo colapsam,
geram ondas de choque, danificando os componentes da bomba. A cavitagcdo € um dos grandes
vildes na analise de bombas hidraulicas, ja que quando ela ocorre, a bomba emite ruidos muito

altos, tem queda de eficiéncia e seus componentes sdo danificados.

2.6.1 NPSH

Com o objetivo de garantir a ndo ocorréncia da cavitacdo, é necessario que o fluido
tenha energia suficiente acima da pressdo de vapor para continuar escoando na regido de menor
pressdo, que € no bocal de succdo. Como ndo havia até entdo uma grandeza fisica que
expressasse algo do tipo, cria-se entdo o Net Positive Suction Head (NPSH). Dessa forma,


http://bombasemanutencao.blogspot.com/2016/07/cavitacao-e-npsh.html
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define-se 0 NPSH disponivel, que é a energia disponivel por unidade de peso para que o fluido
atravesse a bomba. J4 o NPSH requerido, é a energia requerida por unidade de peso para a
bomba elevar o fluido. Sendo assim, para que uma bomba néo cavite, € necessario que o NPSH
disponivel seja maior do que o NPSH requerido pela bomba.

Via de regra, para afirmar que a bomba ndo sofre cavitacéo, exige-se que seja aplicado
um fator de seguranca, sendo ele comumente tal que o NPSH disponivel exceda, no minimo,
em 0,6 metros o0 NPSH requerido. O NPSH requerido € dado através de uma curva NPSH vs
Vazdo, e é fornecido pelo fabricante. J& o NPSH disponivel é caracteristica do sistema, e
também depende da vazdo. Aplicando um balanco de energia entre um reservatério de sucgéo
de nivel constante e o bocal de succéo, obtém-se a Equagdo (2.27) e manipula-se esta para obter
a Equacao (2.28).

Pvapor asvszucgﬁo Pvapor (2.27)
NPSHdisponivel + T + hL,sucgﬁo + T = Zyres t Y

(Patm - Pvapor) asvs?ucgéo (2.28)
NPSHdispom’vel = Y t Zyres — hL,sucgio - T

Em que z,.., € a cota do reservatorio em relacdo ao bocal de succdo. Note que como o
NPSH disponivel também é funcdo da vazdo e sua equacgdo é similar a equacdo da altura
manomeétrica, ela assume uma forma tal que possa ser ajustada como NPSH ;sponiver = f(Q) =
c.Q? + d. Entretanto, note que diferentemente da equacéo da altura manométrica, esta é uma
pardbola com concavidade para baixo, e ndo para cima, ja que 0s termos proporcionais ao

quadrado da vazao sdo negativos.

2.7 Dimensionamento da tubulacéo de recalque

Da mesma forma que é possivel definir caracteristicas do sistema a fim de selecionar a
bomba ideal para o servico, também é possivel dimensionar o didmetro ideal para a tubulacdo
de recalque de agua. A NBR 5626 é aquela que norteia a sistemética de selecdo tanto do
didmetro da tubulacdo de recalque, quanto de suc¢do. Primeiro, determina-se o didmetro interno
de recalque, utilizando a equagéo de Forccheimer, que é a Equagéo (2.29).

x 025 (2.29)

dinterno = 1;3Q0'5 (ﬁ)
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Em que Q é a vazdo em m3/s, x é 0 tempo de funcionamento diario da bomba em
horas, sendo 0 méximo valor de x recomendado pela NBR 5626 aquele correspondente ao
recalque minimo de 15% do consumo diario por hora, que d& 6,67 horas de funcionamento
diario no méaximo. Ao utilizar a equacdo (2.29), obtém-se o didmetro interno econémico da
tubulacédo, contudo, o diametro de recalque selecionado devera ser aquele que equivale ao
diametro interno de uma tubulacdo comercial. Apds a selecdo do didmetro da tubulacdo de
recalque, a NBR 5626 recomenda a adogéo do didametro comercial imediatamente superior ao

diametro de recalque para o didmetro da tubulacdo de succao.
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3 METODOLOGIA
Neste capitulo sera apresentada a metodologia deste trabalho, desde as suposicdes feitas

até o desenvolvimento do aplicativo.

3.1 Modelo atendido pelo codigo

Uma tubulacdo de conex&o entre cisterna e caixa d’agua, com uma bomba para elevar o
fluido, pode possuir uma quantidade substancial de possibilidades de arranjo. Contudo, ao
automatizar os processos para efetuar os calculos referentes a um sistema, € necessario que
exista uma certa padronizagdo nas possibilidades de recebimento da informacdo enviada pelo
usuario. Dessa forma, neste subtdpico serdo apresentadas as caracteristicas que o arranjo de
tubulacbes deve ter para que o aplicativo o atenda. Um esquema apresentado no Manual
Técnico da Schneider Motobombas (2006) tem ilustrado o modelo atendido pelo cédigo,

conforme a Figura
Figura 14: Modelo atendido pelo codigo.

//\“\
/ B | \ Reservatorio
p | _ = ~_ Superior
) /T I | - - ‘_\
| o e — —

Altura de
Recalque

Reservaldrio
"'?L"ll,"

Fonte: Adaptado do Manual Técnico da Schneider Motobombas (2006).

3.1.1 Caixas de agua
O modelo foi desenvolvido de forma que a bomba so eleve dgua até uma Unica caixa
d’agua. Entretanto, isso ndo é de fato relevante na hora de usar o aplicativo, o que muda apenas

é a complexidade de se coletar as informac6es da linha de fluxo.
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Singularidades

Para 0 modelo adotado, sdo admitidas como singularidades somente:

Joelho de 90°;

Joelho de 45°;

Curva de 90°;

Curva de 45°%;

Vélvula de pé de crivo (ou Vélvula de fundo de pogo);
Bocal de Succéo;

Bocal de Recalque;

Té de passagem direta;

Té de passagem lateral,

Té de passagem bilateral;
Vaélvula de gaveta;

Valvula de retencdo horizontal; e

Vélvula de retencdo vertical.

Tipo de tubulacéo e vazao do sistema

A tubulacéo escolhida foi de PVC pois, segundo Pereira (2018), é a que apresenta maior

eficiéncia, visto que ndo esta sujeita a corrosao e é comumente a escolhida para encanamentos

residenciais. Ja para a velocidade do sistema, a NBR 5626 indica que, a fim de evitar ruido

Tabela 1: Vaz6es maximas permitidas pela NBR 5626

Diametro Diametro Areada Vazdo
Nominal Interno  Secdo Maxima
pol. mm mm mm?2 m3/h
) 20 17 227,0 2,45
Ya 25 21,6 366,4 3,96
1 32 27,8 607,0 6,56
1Y% 40 35,2 973,1 10,51
1% 50 44 15205 16,42
2 60 53,4 2239,6 24,19
2Ya 67 59,6 2789,9 30,13
2% 75 66,6 3483,7 37,62
3 85 75,6 4488,8 48,48
4 110 97,8 7512,2 81,13

Fonte: O prdprio autor
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excessivo, a velocidade média da &gua na tubulacdo ndo exceda 3 m/s. Dessa forma, havera
uma maxima vazdo suportada em cada tubulacdo, e a Tabela 1 foi elaborada a partir da Equacéo
(2.5) de acordo com os diametros nominais padrdo de tubulacgdes, de acordo com o catélogo da
Tigre que relaciona o didmetro nominal da tubulacdo com seu didmetro interno:

Apesar de ndo figurar na norma, a depender da bomba selecionada, existe uma minima
vazdo a ser considerada na sele¢do e também uma nova vazdo maxima, prevalecendo a méaxima

que for menor, que sera abordado na sec¢do 3.6.3.

3.1.4 Pressao nos reservatorios
Ambos os reservatdrios devem estar a pressdo atmosférica para que sejam atendidos

pelo modelo proposto.

3.1.5 Bomba selecionada

Os dados fornecidos pela aplicacdo devem ser utilizados na escolha de uma bomba
centrifuga pura, pois os célculos realizados consideram que esse é o tipo de bomba que sera
instalada.

3.2 Modelagem do Fendbmeno

3.2.1 Hipdteses admitidas
Na solucdo analitica de problemas envolvendo escoamentos, sdo comumente adotadas
hipdteses simplificadoras para facilitar (ou até possibilitar) a solucdo deterministica dos

mesmos. Para 0 modelo atendido pelo cédigo, serdo a admitidas as seguintes hipdteses:

e Escoamento completamente desenvolvido, permanente e incompressivel;
e Variacdo de temperatura desprezivel; e

e Propriedades fisica ndo variam com a diferenca de altura alcancada.

3.2.2 Altura Manomeétrica

A altura manométrica sera a energia por unidade de peso do fluido que o sistema
necessita para que a agua seja elevada. Na equagdo (2.14), o valor hy representa a altura
manométrica que a bomba deve fornecer para o sistema. Substituindo em (2.14) hy por hg, onde

hs é denominado como altura manométrica do sistema, adotando a; = a, = 1,07, utilizando a
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altura geometrica hy., = z, — z;, admitindo que o nivel do reservatorio € constante e sabendo
que os reservatorios estdo a pressao atmosférica, obtém-se a Equacgdo (3.1), ja rearranjada e

com hg isolado:

a,v? (3.1)
h, = hgeo + W + hL,s + hL,r

Note que tanto a perda de carda h; . + h uanto a carga cinética arv variam com a vazao,
L,s L,r 29

enquanto hg,, se mantém constante no tempo. Sendo assim, de acordo com a vazao

selecionada, o sistema possui uma diferente altura manométrica. Ao plotar um grafico hg vs Q,
obtemos a chamada curva do sistema, que permite uma visualizacdo do comportamento do

sistema. Na Figura 14, visualiza-se um modelo desse grafico.

Figura 15: Curva tipica de um sistema de bombeamento

curva do sistema

I

L LTI T

Dﬂ'

Q, Q, Q. Q, Q.

Fonte: Manual de treinamento da KSB (2003).

3.2.3 Perda de carga e fator de atrito

Para o calculo da perda de carga total, serd adotada a equacdo (2.23), levando em
consideracdo os comprimentos equivalentes que serdo apresentados na secdo 3.4. Ja para 0
calculo do fator de atrito, optou-se pela equacdo de Haaland apresentada na secdo Fator de
atrito, pois por ndo necessitar de iteracdo nos permitiria um menor custo computacional. Além

disso, como a tubulacdo deve ser de PVC, a rugosidade absoluta é de 0,0015.

3.3 Valor adotado para as propriedades fisicas
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Devido a baixa variacao e consequentemente baixo potencial de distorcer os resultados,
a gravidade e a densidade da 4gua serdo assumidas como ndo varidveis nem com a altitude, nem
com a temperatura. O valor adotado sera de g = 9,80 m/s? para gravidade, enquanto que para
a densidade da agua sera de p = 997,00 kg/m3. Ja a pressdo de vapor, a viscosidade absoluta
e pressdao atmosférica, possuem faixas de variacdo capazes de alterar significativamente 0s
resultados, exigindo que a propriedade seja utilizada com o valor correto da altitude e
temperatura do sistema de bombeamento. Na Tabela 2 é relacionada a temperatura (entre 10°C
e 50°C, em passos de 5°C) com a presséo de vapor e a viscosidade absoluta da agua em estado
liquido. J& a pressao atmosférica, que varia com a altitude, serd utilizada uma aproximacao de
forma que a cada um metro de altitude reduza em 12,5 Pa a pressdo atmosférica. Essa
aproximacdo é razoavel em altitudes inferiores a 1500 metros, de acordo com tabela apresentada
em Cengel e Cimbala (2015).

Tabela 2: Presséo de vapor e viscosidade em funcdo da temperatura

X Viscosidade
Temperatura Pressdo de
(Celsius) Vapor (kPa) A_t);oluta

(10~3kg/m.s)

10 1,23 1,307

15 1,71 1,138

20 2,34 1,002

25 3,17 0,891

30 4,25 0,798

35 5,815 0,72

40 7,38 0,653

45 9,865 0.596

50 12,35 0,547

Fonte: Elaborado pelo autor com dados de Cengel e Cimbala (2015).

3.4 Informacdes sobre as singularidades possiveis

Como indicado na secdo 3.1.2, apesar de existirem diversas possiveis singularidades em
um sistema, decidiu-se que apenas algumas delas poderiam ser inseridas no sistema de que trata
0 aplicativo. Na Tabela 3, sdo apresentados os comprimentos equivalentes a serem usados na

equacéo (2.23) para a determinacao da perda de carga devido a singularidade.



43

Tabela 3: Comprimento equivalente da singularidade em metros de canalizacao

Diametro nominal x Equivaléncia em metros de canalizacao

Conexdo Material 3/4" 1" 11/4" 11/2" 2" 21/4" 21/2" 3" 4" 5"
Curva 90 PVC 05 06 07 12 1 12 14 15 16 19
Curva 45 PVC 03 04 05 06 07 075 08 09 1 11
Joelho 90 PVC 12 15 2 02 34 355 37 39 43 49
Joelho 45 PVC 05 07 1 13 15 16 17 18 19 25
Té passagem direta PVC 08 09 15 22 23 23 24 25 26 33
Té saida lateral PVC 24 31 46 73 176 77 178 8 83 10
Té saida bilateral PVC 24 31 46 73 176 77 178 8 83 10

Saida de canalizacéo PVC 09 13 14 32 33 34 35 37 39 49

Entrada de canalizacago PVC 09 13 14 32 33 34 35 37 39 49

Registro de Gaveta PVC 02 03 04 o7 08 08 09 09 1 11

Registro de Globo Metal 6,7 82 113 134 17,4 19,2 21 26 34 43

Valvula de pé e crivo PvC 95 133 153 183 23,7 2435 25 26,8 288 37,4

Vélvulade retencdlo H  Metal 16 2,1 27 32 42 47 52 63 64 104

Vélvuladeretencdo V.  Metal 2,4 3,2 4 48 64 73 82 9,7 129 16,1

Fonte: Adaptado do Manual Técnico da Schneider(2006)

3.5 Dados inseridos pelo usuério
O usuério tera que inserir trés tipos de dados diferentes: os globais, de recalque e de

succdo. Sdo eles:

e Dados Globais:

o Vazdo desejada em Litros por hora;

o Altura do solo até a laje onde se encontra a caixa de &gua em metros; e
o Profundidade do reservatorio de sucgdo em metros.

o Temperatura da agua a ser bombeada; e

o Altitude da localidade em relacdo ao nivel do mar.

e Dados de Succao:

o Diametro da tubulag&o de sucgdo em polegadas;

o Comprimento total de encanamento reto em metros (horizontal e vertical); e

o Quantas singularidades de cada tipo.
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e Dados de Recalque:

o Diametro da tubulacdo de recalque em polegadas;
o Comprimento total de encanamento reto em metros (horizontal e vertical); e

o Quantas singularidades de cada tipo.

3.6 Caracteristicas da bomba selecionada

3.6.1 Altura manometrica da bomba
Com a equacdo (3.1) e as informac6es inseridas pelo usuario, é possivel determinar a
altura manomeétrica do sistema e, consequentemente, a altura manomeétrica minima que a bomba

selecionada deve possuir para a vazdo selecionada.

3.6.2 NPSH requerido

Conforme visto na secdo 2.6, para evitar a cavitagao € necessario que a pressdo nao seja
inferior a pressdo de vapor em nenhum ponto do escoamento. Para tal, é utilizado o NPSH
disponivel do sistema, e este é comparado com o NPSH requerido pela bomba. Visando evitar
a cavitacdo, o NPSH requerido deve ser menor que o NPSH disponivel. Entretanto, como
existem grandezas que ndo sdo levadas em consideracdo no calculo do NPSH disponivel, para
garantir a ndo cavitacdo, abomba recomendada deve ter NPSH requerido no méaximo 0,6 metros

menor que 0 NPSH disponivel na vazdo selecionada.

3.6.3 Recirculacao

Para que o fendmeno de recirculagdo no sistema seja minimizado, a bomba selecionada
deve ser aguela onde a vazdo de trabalho esta entre 50% e 120% da vazdo que proporciona o
rendimento maximo. Sendo assim, ao escolher a bomba, ela deve ser tal que sua vazdo no

rendimento maximo (vazdo nominal) esteja entre 87% e 200% da vazéo do sistema.

3.6.4 Poténcia do motor de acionamento

Para acionar a bomba, um motor elétrico € utilizado. Nos catalogos, a poténcia do
conjunto motobomba é frequentemente associada a poténcia do motor elétrico. Para fornecer
uma poténcia ao sistema conforme a equacdo apresentada na se¢do 2.3, 0 motor precisara de
uma minima poténcia. De forma a estimar essa poténcia, sera assumido que a bomba possui um

rendimento total de 75%. Na pratica, significa que a bomba selecionada deve receber do motor
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uma poténcia 33% maior que a poténcia hidraulica necessaria ao sistema. De forma a garantir
que o sistema motobomba funcione adequadamente, a poténcia selecionada como a poténcia
minima do motor elétrico, sera obtida a partir da multiplicacdo de um fator pela poténcia que a
bomba deve receber do motor elétrico. A correcéo sera tal que se a poténcia que a bomba deve

receber for:

e menor ou igual a 0,2cv, entdo o fator de correcéo € 1,5;

e maior que 0,2cv e menor ou igual a 0,5cv, entdo o fator de correcdo € 1,3;

e maior que 0,5cv e menor ou igual a 10cv, entdo o fator de correcdo é 1,2;

e maior que 10cv e menor ou igual a 20cv, entdo o fator de correcdo € 1,15; ou

e maior que 20cv, entdo o fator é 1,1.

A aplicacéo, de acordo com a poténcia hidraulica necesséria ao sistema, fornecera a
minima poténcia do motor elétrico (SILVA, 2016).

3.6.5 Curvado sistema

Para fins de analise mais aprofundada do sistema, também sera fornecida a curva do
sistema, sob a forma de sua equacdo do segundo grau. A curva seré obtida conforme descrito
em 2.5.4, e 0 ajuste sera feito através do Método dos Minimos Quadrados (MMQ), baseando-
se no que esta apresentado no APENDICE A — METODO DOS MINIMOS QUADRADOS.
Em comparacéo da equacgdo (2.26) ao MMQ, h representara y e Q2 representara x. E entdo,

serdo encontrados os coeficientes da equacéo.

3.7 Ldgica do programa
Para definir a l6gica que proporcionara o bom funcionamento da aplicacéo, trés etapas
devem estar bem definidas: entradas que o usuario deve inserir, 0 processamento que é feito, e

as saidas retornadas pelo programa ao usuario, conforme a sequéncia descrita na Figura 16.

Figura 16: Sequéncia de passos da aplicacdo

Entradas P ¢ Saldas

Fonte: Slack (2009) — Adaptado
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Note que na secdo 3.5 estdo bem definidos os dados que deveréo ser inseridos pelo
usuario — inputs, e na secdo 3.6 também estdo claros os dados que serdo fornecidos ao usuario
no fim da aplicagdo — outputs. Assim, falta definir como seréa feito o processamento, que sera

dividido em fases.

3.7.1 Processamento

O processamento sera dividido em trés fases numeradas de 1 a 3: conversédo de unidades
e fator de seguranca, os célculos para a vazao selecionada considerando um fator de seguranca
e determinar a funcdo da curva do sistema. O que compete a cada fase sera descrito nas se¢des

que se seguem.
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3.7.1.1 Fase 1 - Conversao de unidades e ajustes

A fase 1 é a fase onde os dados, inseridos pelo usuério, sdo transformados de forma que
coincidam com os dados utilizados nas equacdes que foram abordadas ao longo do trabalho,
convertendo-os e ajustando-os.

Para facilitar o uso da aplicacéo, os dados solicitados ao usuario estardo em unidades
utilizadas normalmente pelos fabricantes. Dessa forma, os diametros da tubulagéo seréo
inseridos em polegadas, necessitando que sejam convertidos para metros. Além disso, a vazédo

desejada sera solicitada em litros por hora, sendo necessaria sua conversdo para a unidade

- - - /4 3
correspondente do Sistema Internacional de Medidas, que é ™ /.

Tabela 4: Didmetro interno de tubulagdes comerciais

Diametro Nominal ~ Espessura Diametro
Interno
Pol mm mm mm
L 25 1,7 216
: 32 2.1 21,8
1Y 40 24 35,2
1% 50 3 i
2 60 33 53.4
2Y 67 3,7 59.6
2% 75 4,2 66,6
3 85 47 75,6
4 110 6,1 97,8

Fonte: Adaptado do manual de Orientacdes para instalagdes de agua fria, da Tigre.

Ainda nessa fase, sera necessario realizar a reducdo dos diametros das tubulagdes. Isso
porque os fabricantes fornecem o didmetro nominal (externo) da tubulacdo, enquanto que na
fundamentacdo tedrica os diametros utilizados sdo os internos. Sendo assim, conforme a Tabela

4 sera necessaria a reducao do didmetro para que coincida com o didmetro interno.

3.7.1.2 Fase 2 — Calculos para a vazéo de projeto

Nesta fase, sdo realizados os calculos da altura manométrica minima da bomba, méximo do
NPSH requerido da bomba e do intervalo de vaz&o nominal para reduzir a recirculagdo. Por se
tratarem de grandezas variaveis com a vazdo, deve-se utilizar o valor de vazéo desejado pelo

usuario com um acréscimo de 10%, que resultara num dimensionamento com fator de seguranca
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1,1, sendo a vazdo obtida conhecida como vazdo de projeto. A sequéncia de célculos foi

explicita na. Figura 17.

Figura 17: Célculos da fase 2 em etapas

Recalque:
Velocidade
Numero de Reynolds
Comprimento equivalente
[ Fator de atrito
Perdas

Altura manométrica
L . NPSH disponivel

Vazao de projeto [ . Maximo NPSH requerido
Intervalo de vazoées para reduzir recirculagao
Sucgdo:
Velocidade
Numero de Reynolds

» Comprimento equivalente
Fator de atrito
Perdas

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.7.1.3 Fase 3 — Determinar a Curva Caracteristica do Sistema

Na fase 2, observe que o célculo da altura manométrica foi feito somente para a vazao
de projeto. Entretanto, como a altura manométrica é uma grandeza que ajuda a caracterizar 0
sistema, também sera apresentada ao usuario a equacgdo da Curva Caracteristica do Sistema, em
funcdo da vazdo. Relembrando a secdo 2.5.4, Henn (2006) propde que a equacao (2.26), obtida
por meio de ajuste dos pontos obtidos da equacdo (2.25), pode descrever a altura manométrica
do sistema. Para o sistema em particular atendido pelo cddigo, a altura manométrica foi obtida
em 3.2.2. Assim, na fase 3, a partir da equacdo (3.1), serdo determinados 20 pares de vazdo e
sua altura manométrica correspondente. A partir dos 20 pontos e da linearizacdo da equacdo
(2.26), sera aplicado o M.M.Q. descrito no APENDICE A — METODO DOS MINIMOS
QUADRADOS e entdo obtidos os coeficientes que descreverdo a Curva Caracteristica do

Sistema.

3.8 Codigo em Python

As linguagens de programacédo sdo uma forma simplificada de passar instrugdes para
uma maquina. Das linguagens de programacgéo, uma das que ganhou bastante espaco tanto no
mercado, quanto no mundo académico, foi a linguagem Python. Por esse motivo, e por ser uma

linguagem presente ao longo da graduagio na em Engenharia na UFRJ — MACAE, a linguagem
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Python foi escolhida para o desenvolvimento do algoritmo com cddigo aberto para a
comunidade. Em complemento, pontua-se que também & possivel programar em Python numa

versdo online, através do Google Colabolatory.

3.8.1 Interpretador Python

Apesar da linguagem Python ser uma forma simplificada de passar instru¢des a uma
maquina, sua interface nativa carece de recursos que agilizem o processo de escrita e teste do
codigo. Para contornar essa questdo e dar agilidade e praticidade na utilizacdo do cédigo,
escolheu-se um interpretador Python, que consiste numa interface alternativa onde se escreve
0 codigo em Python, porém, com recursos que aceleram o desenvolvimento e clareza do cédigo.

Devido a familiaridade do autor, o interpretador utilizado é o PyCharm.

3.8.2 Sub-Rotinas
O processo de célculos realizados € extenso e a intencdo era nao poluir visualmente o
programa principal. Sendo assim foram criadas sub-rotinas que foram executadas ao longo do

programa principal.

a) Nudmero de Reynolds

def ref (D, Q, vis, ro):
re = (4*Q*ro)/ (D*vis*math.pi)
return re

b) Velocidade Média no interior da tubulacdo

def vi(d, g):
v = (4*q)/ ((d**2)*math.pi)
return v

c) Fator de atrito

def ff (Re):
f = (math.loglO((Re/6.9)**1.8))**(=2)
return £

d) Perdade Carga

def hlf(f,L,v,D):
hl = (f*L*(v**2))/(2*D*qg)
return hl

e) NPSH disponivel

def npshdf (v,hls,zl,pv,pa,gama) :
npshd = -((alfa/(2*g))*((v**2)))-(zl)-(hls)-((pv-pa)/gama)
return npshd
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£) Altura Manométrica

def hmf (hg,hls,hlr,vr):
hm = (hg)+ (hls+hlr)+((alfa* (vr**2))/(2*g))
return hm

g) Propriedades fisicas

def prop(a,t): # h é a altitude e t é a temperatura
pa = 101350.0-(12.5%*a)
tl = [10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50]
visl = [1307,1138,1002,891,798,720,653,596,547]
vis = 0.000001*visl[tl.index (t) ]

pvl = [1.23,1.71,2.34,3.17,4.25,5.815,7.38,9.865,12.35]
pv = 1000*pvl[tl.index (t)]
return {'pa':pa, 'vis':vis, 'pv':pv}

3.8.3 Parametros de Entrada
Neste topico sera apresentada a parte do codigo que possibilita a insercdo dos
parametros de entrada pelo usuario. Inicialmente, solicita-se a entrada dos dados sobre a linha

de succéo.

print ("\n------ A seguir, insira dados sobre a linha de sucgdo ----- \n'")

ds=float (input ("Insira o didmetro da tubulagdo de sucgdo, em polegadas: "))
while ds not in dnp:

print ("Diédmetro invalido. O programa aceita apenas as seguintes opgdes:
", dnp)

ds = float (input ("Insira o valor correto do didmetro da tubulagdo de
sucgdo, em metros: "))

ls = float (input ("Insira a soma do comprimento de todos os tubos retos na
sucgdo: "))

ss = []

ss.append (int (input ("Insira a quantidade de joelhos de 90°: ")))
ss.append (int (input ("Insira a quantidade de joelhos de 45°: ")))
ss.append (int (input ("Insira a quantidade de curvas de 90°: ")))
ss.append (int (input ("Insira a quantidade de curvas de 45°: ")))
ss.append (1)

ss.append (0)

ss.append (int (input ("Insira a quantidade de valvulas de pé: ")))
ss.append (int (input ("Insira a quantidade de valvulas de globo: ")))
ss.append (int (input ("Insira a quantidade de Tés saida lateral: ")))
ss.append (int (input ("Insira a quantidade de Tés passagem direta: ")))
ss.append (int (input ("Insira a quantidade de Tés saida bilateral: ")))
ss.append (int (input ("Insira a quantidade de registros de gaveta: ")))
ss.append (int (input ("Insira a quantidade de valvulas de retengéo

horizontais: ")))
ss.append (int (input ("Insira a quantidade de valvulas de retengdo vertical:
"))

Apos a insercdo dos dados da sucgdo, uma rotina andloga é feita para a insercdo dos
dados do recalque, sendo omitido nessa secéo e apresentado junto com o cédigo completo no
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APENDICE C — CODIGO EM PYTHON. Assim que se obtém os dados da configuracéo da
tubulacdo, sugere-se ao usuario uma vazdo de forma que a velocidade na tubulacao de recalque
seja de 1,8m/s, que escolheu-se como a velocidade econdmica recomendada. Em seguida,

solicitam-se os dados referentes ao fluxo em geral.

gd = round(l.8*math.pi*0.25* (di[dnp.index (dr)]**2)*3600000,1)

print (£"""\nA vazdo econdmica recomendada para os didmetros apresentados é
{gd} litros por hora. Entretanto, pode-se inserir a vazdo que achar mais
conveniente.\n""")

gd = float (input ("Insira a vazdo desejada, em litros por hora: "))
z2 = float (input ("Insira a altura do chédo até a laje que se encontra a
caixa de agua, em metros: "))

z1l = float (input ("Insira a profundidade da cisterna, em metros: "))
a = float (input ("Insira a altitude da regido em relacdo ao nivel do mar, em
metros: "))

tl1l=[10,15,20,25,30,35,40,45,50]
t= float (input ("Insira a temperatura da agua, em graus celsius:"))
while t not in tl:

print ("A temperatura deve ser uma das contidas na lista a seguir:", tl)
t = float(input("Insira a temperatura da agua, em graus celsius:"))
3.8.4 Fase 1

Para a fase 1, foi necessario criar uma lista para os diametros nominais em polegadas, e
uma correspondente para os diametros internos segundo a Tabela 3, que estardo presentes no
anexo. Para executar a fase 1, o codigo a seguir foi utilizado:

#Fase 1 - Obter didmetro interno e vazdo no SI

dr = di[dnp.index (dr) ]

ds = di[dnp.index (ds) ]
gd = gd/3600000
3.85 Fase?2
Para a fase 2, 0 codigo a seguir foi escrito:
#Fase 2 - Cdlculos para a vazdo de projeto
g = 1.1*qd
vs = vf(ds,q)
vr = vi(dr,q)
res = ref(ds,q,vis, ro)
rer = ref(dr,q,vis, ro)
fs = ff(res)
fr = ff (rer)
legs = 1s
legr = 1r

for i in range(14):



legs = legs + ((llegfi][di.index(ds)])*(ss[i]))
legr = leqgr + ((llegfi][di.index(dr)])*(sr[i]))
i=1i+1

hls = hlf(fs,legs,vs,ds)

hlr = hlf(fr,leqgr,vr,dr)

hg z1l + z2

hm = hmf (hg,hls,hlr,vr)

npshd = npshdf (vs,hls, zl,pv,pa,gama)
npshb = npshd - 0.6

qup = 2*3600*gd

gdown = 0.87*3600*qgd

pot=potf ( (gama*g*hm) / (736*0.75))
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A fase 3 consiste basicamente em repetir as estruturas anteriores para a obtengédo dos 20

pontos necessarios a execucao dessa fase. E o codigo esta na integra no Apéndice C.

3.8.6 Apresentacao dos resultados ao usuario

Antes da impressdo dos resultados, as unidades sdo padronizadas, com quantidade de

casas decimais relevantes o suficiente para que o usuario saiba utiliza-los para selecionar a

bomba. A rotina de padronizacdo estara apresentada no codigo completo no Apéndice C. Apos

a padronizacdo, apresenta-se ao usuario o resultado final:

#Caracteristicas para selecionar a bomba

print ("\n---=-=-=-=---- Caracteristicas que a bomba deve satisfazer -------

\n")
print (£"""Altura Manométrica Minima na vazdo {gd*3600} m3*/h: {hm} m
NPSH requerido maximo da bomba: {npshb} m

A vazdo no rendimento maximo deve estar entre: {gdown} m3*/h e {qup} m3/h

A poténcia da bomba deve ser de no minimo: {pot} cv
A vazdo econdmica seria:
{round (1.5*math.pi*0.25* ((0.001*dr) **2)*3600000, 1)} L/h\n""")

#Informacées mais especificas do sistema

print ("\n-—-—-——---—- Informagdes mais especificas---------- \n")
print ("Valores na Sucgdo:\n")

print (£"""Didmetro interno: {ds} mm

Velocidade: {vs} m/s

Reynolds: {res}

Fator de Atrito: {fs}

Comprimento Equivalente: {legs} m

Perda de Carga: {hls} m \n""")

print ("Valores no Recalque:\n")
print (£"""Didmetro interno: {dr} mm
Velocidade: {vr} m/s

Reynolds: {rer}
Fator de Atrito: {fr}
Comprimento Equivalente: {leqgr} m

Perda de Carga: {hlr} m \n""")

print ("Informacdes referentes a curva caracteristica do sistema:\n")
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print (£"""Curva caracteristica: h = {ca}+{cb}Q?, para h em metros e Q em
m3/h.

Devido a regido ndo turbulenta, a fungdo sé apresenta valores préximos aos
reais a partir de {round((3600*qg)/3,2)} m3*/h

Coeficiente de determinagdo obtido no ajuste: {rg}.\n""")

3.8.7 Biblioteca MatPlotLib

Para, além de obter a equacéo da curva caracteristica, também poder plotar o grafico de
forma adicional, é necessario que se importe uma biblioteca especifica para essa funcionalidade.
A biblioteca escolhida foi a MatPlotLib, devido a facilidade de achar contetddo online

auxiliando na sua instalacéo e execucdo. No inicio do cddigo, € inserida a linha:

import matplotlib.pyplot as plt

Apds a importacdo da biblioteca como p1t, foi utilizada a linha de codigo abaixo no fim

do programa para plotar o grafico.

plt.xlabel ("Vazdo em m3/h")
plt.ylabel ("Altura em metros")
plt.plot (gc, hme)

plt.show ()

Ao executar o codigo, uma janela é aberta com o grafico, com a opcéo de salva-lo se o

usuario julgar necessario.

3.9 Aplicativo para Android

A criacdo da ldgica de programacdo, bem como do codigo em Python, permitiu que
nesta etapa do desenvolvimento houvessem somente trés desafios: adaptacdo do codigo em
Python para a linguagem Java, transicdo dos dados inseridos em uma tela para serem utilizados
em outra e criacdo da interface grafica.

Primeiramente, definiu-se o fluxograma de navegacdo do usuério no aplicativo. Na tela
de inicio do aplicativo constam 3 opg¢des de botbes para o usuario: Sobre, Dimensionar
Tubulacdo e Selecdo de Bomba.

e Ao clicar no botdo “Sobre”, o usuario acessara informag0es pertinentes & natureza do
app.
e Ao clicar no botdo “Dimensionar Tubula¢do”, o usudrio tem a op¢do de obter os

diametros de recalque e de succéo ideais para o seu sistema, de acordo com a NBR 5626,

ao fornecer o tempo de funcionamento diario e a vazdo de dgua desejada.
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e Ao clicar no botdo “Selecionar Bomba”, o usudrio serd guiado por trés telas sequenciais
de pardmetros de entrada, e em seguida haverdo duas telas de apresentacdo dos

resultados.

Figura 18: Fluxuograma de navegacgdo

S0bhre m— Tela Principal

Selecdo de bomba

!

Dimensionar Tubulagao

. Insercao dos dados Determinacgao do
Informacgdes sobre o ; . .
aplicativo globais e diametros diametro de acordo
P dos tubos com NBR 5626

Prosseguir para sucgao

+

Insercao dos dados
sobre a linha de
sucgao

Prossequir para recalque

+

Insercao dos dados
sobre a linha de
recalgue

Dimensionar bomba

+

Dados para
selecionar a bomba

|
Resultados especificos

+

Informacgoes
detalhadas do
sistema

Fonte: O préprio autor.

Apos determinar o fluxograma de navegacao, foi feita a construgdo do layout das telas
do aplicativo android, com os codigos em XML e nas activities foi implementado o codigo
adaptado em Java com a insercéo de funcdes que permitem que os dados inseridos em uma tela

possam ser utilizados para efetuar calculos em outra.
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No proximo capitulo, serdo apresentadas as aplicacfes e ocorrerd a validagdo dos
calculos realizados pelo proprio.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Aplicacdo em Python

Neste topico sera apresentada a execucdo do programa em python, sendo essa execucao
feita via Prompt de Comando. O nome do arquivo é pump_choice.py e € necessario que o
usuario tenha instalado no computador o programa Python e a biblioteca MatPlotLib. A Figura
19 mostra a sequéncia de passos realizada no prompt de comando do autor até a abertura do

programa.

Figura 19: Abertura do programa no Prompt de Comando

EEN Selecionar Prompt de Comando - python pump_choice.py — O pd

Microsoft Windows [versdo 18.8.19842.928] A
{c) Microsoft Corporation. Todos os direitos reservados.

C:\Usersikerol>cd UFRJ
C:\Usersikerol\UFRJI>cd TCCFellipe
C:\Usersikerol\UFRI\TCCFellipe>cd Python

C:\Usersikerol\WFRINTCCFellipe\Python>python pump choice.py

Fonte: O préprio autor.

Ap0s a abertura do programa, o codigo solicita os parametros de entrada do problema.
As informac0es séo pedidas em trés blocos: os dados referentes a linha de sucgdo, conforme a
Figura 20, os dados referentes a linha de recalque, conforme a Figura 21 e, ap6s recomendar a
vazao econbmica para 0 escoamento para que a agua escoe a 1,8m/s na tubulacdo de recalque,

solicita os dados gerais do escoamento, conforme Figura 22.



Figura 20: Dados referentes a linha de succéo
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B Prompt de Comando - python pump_choice.py - O >
L]

—————— A seguir, insira dados sobre a linha de succdo -----

Insira o didmetro da tubulacdo de sucgdo, em polegadas: 1.5

Insira a soma do comprimento de todos os tubos retos na succdo, em metros: 5

Insira a quantidade de joelhos de 969: &

Insira a quantidade de joelhos de 4592: 8

Insira a quantidade de curvas de 982: 1

Insira a quantidade de curvas de 452: @

Insira a quantidade de valwvulas de pé: 1

Insira a quantidade de valvulas de globo: @

Insira a quantidade de Tés saida lateral: @

Insira a quantidade de Tés passagem direta: @

Insira a quantidade de Tés saida bilateral: @

Insira a quantidade de registros de gaveta: @

Insira a quantidade de valwvulas de retencdo horizontais: @

Insira a quantidade de valwvulas de retencdo vertical: 8

Fonte: O préprio autor
Figura 21: Dados referentes a linha de recalque

B Prompt de Comande - python pump_choice.py - d x
[l

—————— A seguir, insira dados sobre a linha de recalque -----

Insira o didmetro da tubulacdo de recalque, em polegadas: 1.25

Insira a soma do comprimento de todos os tubos retos no recalgue, em metros: 186

Insira a quantidade de joelhos de 982: 8

Insira a quantidade de joelhos de 452: B

Insira a quantidade de curvas de 98%2: 4

Insira a quantidade de curvas de 452: 8

Insira a quantidade de wvalvulas de pé: B

Insira a quantidade de valvulas de globo: @

Insira a quantidade de Tés saida lateral: @

Insira a quantidade de Tés passagem direta: 8

Insira a quantidade de Tés saida bilateral: &

Insira a quantidade de registros de gawveta: 1

Insira a quantidade de wvalvulas de retencdo horizontais: 1

Insira a quantidade de valvulas de retencdo vertical: 1

Fonte: O préprio autor.
Figura 22: Dados gerais de linha de fluxo

B Prompt de Comando - python pump_chaice.py - O x

L]

4 vazdo econdmica recomendada para os didmetros apresentados é 5255.8 litros por hora.

Entretanto, pode-se inserir a vazdo que achar mais conveniente.

Insira
Insira
Insira
Insira
Insira

d
a
a
a
da

vazao desejada, em litros por hora: 48686

altura do chio até a laje que se encontra a caixa de &gua, em metros: 25
profundidade da cisterna, em metros: 8.5

altitude da regido em relacdo ao nivel do mar, em metros: 458
temperatura da agua, em graus celsius:48

Fonte: O préprio autor.
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Figura 23: Caracteristicas que a bomba deve ter para atender o sistema

EX Prompt de Comande - python pump_cheice.py — a X

---------- Caracteristicas que a bomba deve satisfazer ----------

Altura Manométrica Minima na vazao 4.8 m3/h: 39.42 m

MPSH disponivel do sistema: 7.95 m

MPSH requerido maximo da bomba: 7.35 m

A& wazao no rendimento maximo deve estar entre: 3.48 m3*/h e 8.8 m3/h
4 poténcia da bomba deve ser de no minimo: 1.82 cv

A wazdo econdmica seria: 5255.8 Lfh

Fonte: O préprio autor.

Apbs a insercdo de todos os dados de entrada, a rotina de célculos do programa é
executada e sdo gerados os resultados do sistema. De forma objetiva, apresentam-se as
caracteristicas que a bomba a ser selecionada deve ter.

Além dos dados relevantes a selecdo da bomba, para fins didaticos, o programa
apresenta informacgdes mais detalhadas sobre a linha de fluxo, como se evidencia na Figura 24.
O programa também abre um pop-up, Figura 25, com o gréafico altura manométrica vs vazéo,

plotado a partir da curva caracteristica.

Figura 24: Informac6es mais especificas da linha de fluxo

BN Prompt de Comando - python pump_choice.py - O X

alores na Succao:

Didmetro interno: 44.8 mm
elocidade: ©.8 m/s

Reynolds: 53999.5

Fator de Atrito: 8.6291
Comprimento Equivalente: 25.5 m
Perda de Carga: 8.56 m

alores no Recalgue:

Didmetro interno: 35.2 mm
elocidade: 1.26 m/s

Reynolds: 67499.4

Fator de Atrito: ©.6384
Comprimento Equivalente: 191.1 m
Perda de Carga: 13.27 m

Informacdes referentes 3 curva caracteristica do sistema:

Curva caracteristica: h = 25.7171+8.7822Q0%, para h em metros e Q em m3*/h.
Devido & regido ndo turbulenta, a funcdo sd apresenta valores prdximos aos
reais a partir de 1.47 m3/h

Coeficiente de determinacdo obtido no ajuste: 1.8.

Fonte: O préprio autor.
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Figura 25: Grafico da curva caracteristica do sistema

70 A

60 4

50 4

Altura em metros

40 4

30 A

4 6 8
Vazao em m3/h

o
[

Fonte: O préprio autor
4.2 Aplicativo Android
O aplicativo foi intitulado PumpChoice 1.0. Para fins de apresentacéo, o aplicativo foi
rodado no computador, através de um emulador. Ao inicializar o aplicativo, sua tela principal

é aberta, conforme mostra a Figura 26.

Figura 26: Tela principal

PUMP CHOICE 1.0

'E)

SELEGAO DE EOMBA

DIMENSIONAR TUBULAGAO
SOBRE

P ) u

Fonte: O prdprio autor



60

Dentre as opcOes para navegacdo, estdo a opcdo “Sobre” e a op¢do “Dimensionar
Tubulagdo”, que tem suas telas apresentadas na Figura 27. Na tela de dimensionamento da
tubulacdo, ao se inserir o tempo de funcionamento diério e a vaz&o do sistema, clica-se no botdo
“Dimensionar Tubulagdo” e entdo serdo apresentados os didmetros de recalque e succdo
recomendados para a tubulacdo. A nivel de curiosidade, o tempo decimal de 6,67 horas € o
tempo de funcionamento méximo diario recomendado para uma bomba centrifuga que néo
necessita funcionar continuamente.

Além das opcles expostas na Figura 27, também se encontra na tela principal a mais
importante das func¢des para qual o aplicativo foi planejado para executar, que ¢ a de “Selegdo
da Bomba”. Ao clicar nesta op¢do, abre-se a tela para “Inser¢ao dos dados globais e diametros

dos tubos”, como mostra a Figura 28.

Figura 27: Informagdes sobre o APP(esquerda), Tela de dimensionamento de tubulacéo vazia(centro) e

preenchida(direita)

L Il BT

Este aplicativo & frute do trabaliw de
conclusdo de curso do aluna Fallips
Ledio, sob a orentacdo do professor
Marceo da Silva, O trabalho & antitulads
“Desenvolvimento de aplicativo para
auilio na selecdo de bomba centrifuga
pare elevagio de dgua da cisterna a
cama dagua de urna residéncia’ e fo
apresenlado na UFR), campus Macaé

DIMENSIONANDO A
TUBULAGAO

Funcionamento didrio (h):

Vazdo desejada {L/h):

DIMENSIONAR TUBULAGAQ

Diametro de recalque (pol.): 0 rec

Didmetro de succdo (pol.):

& partir dos valores encontrados, utilize a

funcao de selegao de bomba,

Fonte: O prdprio autor.

DIMENSIONANDO A
TUBULAGAQ

Funcionamenta didrio (h): 6.67

Vazio desejada (L/h):

DIMENSIONAR TUBULAGAO

Diametro de recalgue (pol.); 1.25

Diametro de succdo (pol.):

A partir dos valores encontrados, utilize &
funcdo de selegio de bomba.




Figura 28: Tela de dados globais vazia(esquerda) e preenchida(direita)

PARAMETROS DE ENTRADA

Didmetro de Recalque (pol): 075
Didrmetro de suegda (pal) 0.75
Wazdo de agua (L/h):

Alura da caixa de agua (m).
Profundidade da Cisterna (m):
Temperatura da dgua (°C); 1]

Altitude Local {m):

*.a h nz:0

PARAMETROS DE ENTRADA

Didmetro de Recalgue (pol)
Didmetro de sucedo (pol):
Wazao de agua (L/h):

Altura da caixa de agua (m)
Profundidade da Cisterna {m):
Temperatura da dgua (°C):

Altitude Local (m)

Fonte: O préprio autor
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Figura 29: Tela insercdo de dados da succdo vazia (duas & esquerda) e preenchida (duas a direita)

PARAMETROS DA SUCGAQ

Comprimento total dos tubos(m)

Poelhos de 90° Joelhos de 45°

Curvas de 90° Curvas de 45°

Vilvula de pé e crivo:

Tés de passagem lateral
Tés de passagem direta:
Tés de passagem bilateral:
Registros de gaveta

Valvulas de globo:

Cohnn

oelhos de 90° Joelhos de 45°

Curvas de 90° Curvas de 45°

Valvula de pé e crivo
Tés de passagem lateral
Tés de passagem direta

Tés de passagem bilateral:

Registros de gaveta

Viélvulas de globo
Registros horizontal:

Registros vertical:

PROSSEGUIR PARA RECALQUE

PARAMETROS DA SUCGAO

Comprimento total dos tubos(m) 5
Poelhosde 30° 0  Joelhos de 45° 0
Curvasde 90° 1 Curvasded5® 0

Vilvula de pé e crivo 1

Tés de passagem lateral 0

Tés de passagem direta 0
Tés de passagem bilateral: 0
Registros de gaveta 0

Vilvulas de globo

Fonte: O préprio autor.

oelhos de 90° 0 Joelhos de 45° 0

Curvasde90° 1 Curvasded5® 0O

Valvula de pé e crivo:

Tés de passagem lateral:
Tés de passagem direta:
Tés de passagem bilateral
Registros de gaveta:

Vélvulas de globo:

Registros horizontal

Registros vertical

PROSSEGUIR PARA RECALQU
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Figura 30: Tela insercédo de dados do recalque vazia (duas a esquerda) e preenchida (duas a direita)

A P BREEL L Ul RIED)

oelhos de 90° Joelhos de 45°

0

oelhos de 90° Joelhos de 45° 0

PARAMETROS DO RECALQUE PARAMETROS DO RECALQUE

Curvas de 90° Curvas de 45° Curvasde 90° 4 Curvasde45® 0

Comprimento total dos tubos(m) Valvula de pé e crivo: Comprimento total dos tubos(m) 180 Valvula de pé e crivo 0

Tés de passagem lateral

Poelhos de 90° Joelhos de 45° Joelhos de90° 0  Joelhos de 45° 0 Tés de passagem lateral: 0

Tés de passagem direta; Tés de passagem direta 0

Curvas de 90° Curvas de 45° Curvasde90° 4 Curvasded5® 0

Tés de passagem bilateral Tés de passagem bilateral 0

Vilvula de pé e crivo: Vilvula de pé e crivo: 0

Registros de gaveta: Registros de gaveta 1
Tés de passagem lateral Tés de passagem lateral: 0

Valvulas de globo: Valvulas de globo: 0
Tés de passagem direta : Tés de passagem direta: 0

Registros horizontal Registros horizontal: 1
Tés de passagem bilateral Tes de passagem bilateral 0

Registros vertical

DIMENSIONAR BOMBA

Registros vertical: 1

DIMENSIONAR BOMBA

Reqistros de gaveta: Registros de gaveta

Vélvulas de globo: Valvulas de globo:

Fonte: O préprio autor.

Apbs a insercdo dos dados globais e diametros dos tubos, o usuario clica no botdo
“Prosseguir para suc¢do” e entdo ¢ direcionado para a tela de insercao dos dados sobre a linha
de succédo Figura 29, que deve ser totalmente preenchida. Em seguida, ao clicar no botéo de
“Prosseguir para o recalque”, o usuario é encaminhado a tela de inser¢do dos parametros da
linha de recalque (Figura 30), que também deve ser completamente preenchida. Depois de
finalizada toda a etapa de input de dados do usuario, o usuario deve clicar no botdo
“Dimensionar Bomba” ¢ o aplicativo abrira a tela com 0s dados necessarios para a selecdo da
bomba. Na tela de Dados para Selecdo da Bomba (& esquerda e ao centro da Figura 31), estdo
as informacdes suficientes para utilizar um catalogo de bombas e selecionar a bomba ideal para
o sistema. Contudo, caso o usuério tenha interesse em conhecer de forma mais detalhada as
informacdes do sistema inserido, pode-se clicar no botdo de “Resultados Especificos” e uma
segunda tela com resultados é aberta (a direita da Figura 31). Essa € a ultima tela que o
aplicativo podera exibir, e tem maior utilidade para profissionais com maior conhecimento

sobre as grandezas envolvidas na analise de um sistema de recalque de agua.
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Figura 31:Tela com dados para selecdo da bomba (esquerda e centro) e com informac8es detalhadas (a direita)

LV RAET L RIEE]

RESULTADOS ESPECIFICOS

Altura manométrica: 39.42 metros

DADOS PARA A SELEGAO

Sucgan | Recalgue
HNPSH requerido maxima: 7.35 metros

Didgmetro Interno (mm) 44.0 35.2
Altura manométrica: 39.42 metros
- . o I 0.804 1.256
Vazdo nominal maxima: B.00 m*/h Velocidate (mis) -

i 2] I 53009 .5 7499
NPSH requendo maximo: 7.35 metros HOTERLSEEES 33999.5), 67499.4

Vazdo nominal minima: 3.48 m¥/h Fator de Atrito a.029 0.030

Vazdo nominal méxima: 800 m#/h Comprimentao virtual (m) 255 1911

Poténcia minima: 1.02 cv

RESULTADO ESPECIFICOS

Perda de Carga {m) 0.56 13.27

Wazdo nominal minima: 3.48 m*'h .
NPSH disponivel (m) 7.95

Curva do sisterna; H = 0.7040" + 25,695 com
em m*/h e H em metros.

Poténcia minima: 1.02 cv

Fonte: O préprio autor.

4.3 Validagado dos Resultados

Parte essencial no desenvolvimento de qualquer software, a validacéo é o que garante
que a aplicacdo implementada retorna o resultado que a mesma se prop@e a fornecer. Para a
validacao, as praticas comuns sdo ou comparar os resultados obtidos em um experimento com
os retornados pela aplicacdo, ou comparar a solucao analitica de um problema com os valores
da solucdo do aplicativo. Para a validagéo do aplicativo PumpChoice 1.0, a segunda alternativa

foi utilizada.

4.3.1 Situagdo apresentada no Manual Técnico da Schneider Motobombas
A situacdo com solucdo analitica ja conhecida foi retirada do Manual Técnico da
Schneider Motobombas (2006), apresentado na pagina 23 do mesmo. Os dados referentes aos

parametros de entrada do processo sdo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5: Tabela com os dados de entrada do problema para validacéo

Grandeza Valor  Unidade
2 Vazdo de 4gua 4000 l/h
8 Altura da caixa de agua 25,0 metros
E” Profundidade da cisterna 0,5 metros
c%’s Temperatura da agua 40 °C
a Altitude do local 450 metros
. Comprimento total dos 50 metros
T 9 tubos '
§ 25%’“ Curvas de 90 1 unidades
il Viélvula de pé e crivo 1  unidades
Reducéo 1 unidades
Comprimento total dos
o P tubos 180,0  metros
Z =z Curvas de 90 4 unidades
= § Registro de gaveta 1 unidades
o Valvula horizontal 1 unidades
Vélvula vertical 1 unidades

Fonte: Elaborado pelo autor

Primeiro, utilizou-se a funcionalidade da tela de dimensionamento de tubulacdo. O
tempo de funcionamento diario nao foi fornecido no problema, contudo, ao se utilizar o maximo
tempo de funcionamento diario sugerido pela NBR 5626, de 6,67 horas, obtém-se o resultado
apresentado na Figura 32 (a esquerda). De posse dos didmetros econémicos sugeridos pelo app
dos dados da Tabela 5, utilizou-se a fungdo “Sele¢do de Bomba™ na tela principal, em seguida
foram inseridos no aplicativo os dados de entrada globais, de succdo e de recalque. Os
resultados obtidos estdo expostos na Figura 32, e na Tabela 6 sdo apresentados em comparacao

com aqueles fornecidos pelo Manual Técnico da Schneider Motobombas.

Tabela 6: Comparacédo dos resultados para validagédo

Grandeza PumpChoice Schneider Variagdo Unidade
Diametro comercial de recalque 1,25 1,25 0,00% Polegadas
Diametro comercial de suc¢éo 1,50 1,50 0,00% Polegadas
Comprimento equivalente succéo 25,5 24,9 2,41%  metros
Comprimento equivalente 191.1 1905 031%  metros
recalque
Perda na succao 0,56 0,62 9,68%  metros
Perda no recalque 13,27 13,3 0,23%  metros
Altura manométrica 39,42 39,42 0,00%  metros
NPSH disponivel 7,95 7,92 0,38%  metros

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 32: Resultados retornados pela aplicacdo para o caso do Manual Técnico da Schneider Motobombas

b 0 RAFT]

DIMENSIONANDO A RESULTADOS ESPECIFICOS
TUBULAGAO
¢ DADOS PARA A SELEGAO
Sucgdo | Recalgue
Funcienamento didrio (h): 6.67
_ Didmetre Interno (mm) 44.0 35.2
Altura manométrica: 39 42 metros
Vazdo desejada (L/h) 4000 Velocidade (m/s) 0.804 1.256
NPSH requerido maximo: 7.35 metros MNimero de Reynolds 1 53999.5) 67499.4
Fator de Atrito 0.029 0.030
Diametra de recalque (pol.): 1.25 Vazdo nominal maxima: 8.00 m*/h Comprimento virtual (m) 255 191.1
Perda de Carga {m) 0.56 13.27
Diametro d o (pal
lamenio de sucedn {pal, ‘Vazao nominal minima: 3.48 m*/h
NPSH disponivel (m) 1.95

A partir dos valores encontrados, utilize a o
fungdo de selegdo de bomba. Poténcia minima: 1,02 cv

Curva do sisterna; H = 0. 70407 + 25,695 com
em m*/h ¢ H em metros.

Fonte: O préprio autor.

Note que o dimensionamento da tubulacdo de recalque e de succdo obteve 0 mesmo
valor, apesar de o aplicativo se valer de uma equacdo proposta pela NBR 5626 e o Manual
Técnico de Motobombas Schneider utilizar uma tabela da propria fabricante. No que diz
respeito aos dados cruciais para a selecdo da bomba, ndo houve significativa variacdo do NPSH
disponivel no sistema nem na altura manomeétrica do sistema, mesmo que as duas solucdes

tenham utilizado equac0es e tabelas diferentes.

4.3.2 Célculos para selecdo de bomba apresentado em TCC na UFRJ Macaé

Em outubro de 2016, a Engenheira Amanda Fontes da Silva, na época discente do curso
de Engenharia Mecénica na UFRJ-Macaé, apresentou o Trabalho de Conclusdo de Curso
intitulado “Apresentacdo do projeto hidraulico e dos célculos para selecdo de bomba para o
sistema de abastecimento de 4gua do futuro galpdo das Engenharia da UFRJ — Campus Macaé

através de poco artesiano proposto”, sob a orientacdo do professor Marcelo da Silva e co-
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orientacdo do professo Rafael Malheiros, tendo como participantes da banca, além dos mesmos,
a professora Raquel Lobosco.

Neste trabalho, Silva (2016) realizou, de forma analitica, os calculos pertinentes ao
dimensionamento das tubulagdes, e aqueles que culminam nos dados necessarios a selecdo da
bomba como maximo NPSH requerido da bomba, a altura manométrica do sistema e poténcia

minima do conjunto motobomba. Na Tabela 7 sdo apresentados os dados de entrada utilizados

Tabela 7: Dados de entrada para a sele¢do de bomba

Grandeza Valor Unidade
" Vazdo de agua 1680 l/h
= Funcionamento diério 5 Horas
= Altura da caixa de 4gua 48  metros
8 Profundidade da cisterna 7,7 metros
g Temperatura da 4gua 25 °C
Altitude do local 0 metros
Comprimento total dos tubos 9,3 metros
S g Curvas de 90 2 unidades
ke, S Valvula de pé e crivo 1  unidades
A Té de passagem lateral 1  unidades
Registro de gaveta 1  unidades
Comprimento total dos tubos 40,0 metros
qé_ Curvas de 90 4 unidades
Bl Té de passagem direta 1  unidades
X Té de passagem lateral 1  unidades
3 Luva 2 unidades
k<! Registro de gaveta 2 unidades
S Saida de canalizagio 1  unidades
Valvula retencdo horizontal 1  unidades

Fonte: Silva (2016)

para os célculos realizados no referido trabalho. De posse dos dados, utilizou-se eles como
parametros de entrada no aplicativo PumpChoice de forma a comparar os resultados obtido por
Silva (2016) e pelo aplicativo. A Tabela 8 apresenta 0 comparativo.

Uma comparacgdo entre os resultados mostra que os valores dos diametros, poténcia
minima da bomba e altura manométrica tem variacdo relativa muito baixa em relacdo ao
determinado na solucéo analitica. Contudo, as perdas de carga sofrem uma variacao percentual
mais acentuada, provocando variagdo percentual mais significativa no NPSH requerido maximo
da bomba. Mas perceba que, no caso do NPSH requerido méaximo, a variagdo absoluta é de

somente 0,04 metros, representando menos de 7% da folga admitida para o NPSH do sistema,
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0 que é extremamente razoavel e dentro do esperado, devido a natureza experimental tanto das

férmulas de perda de carga, quanto da modelagem do fendmeno de cavitacao.

Tabela 8: Comparacdo dos resultados obtidos por Silva (2016) e por PumpChoice 1.0

Grandeza PumpChoice Silva (2016) Variacdo Unidade
Diametro comercial de recalque 0,75 0,75 0,00% Polegadas
Diametro comercial de succéo 1,00 1,00 0,00% Polegadas
Perda na succéo 1,24 1,20 3,33%  metros
Perda no recalque 7,92 8,42 594%  metros
Perda total 9,16 9,62 478%  metros
NPSH disponivel 1,06 1,10 3,64%  metros
Altura manométrica 21,77 22,12 1,58%  metros
Poténcia Minima 0,30 0,30 0,00% cv
NPSH requerido maximo 0,46 0,50 8,00%  metros

Fonte: Elaborado pelo autor com os dados fornecidos pelo app e por Silva (2016).

Dessa forma, mais uma vez, validam-se os resultados obtidos pelo aplicativo no que diz
respeito ao fornecimento de informacdes ao usuario suficientes para a sele¢cdo da bomba que

melhor atende o sistema.

4.4  Analise da curva do sistema obtida no ajuste atraves do MMQ

Para fins de analise da equacédo da curva do sistema fornecida pelo aplicativo, utilizou-
se a equacdo da curva obtida para o sistema proposto no Manual Técnico da Schneider
Motobombas. Assim, foram comparadas as alturas manomeétricas obtidas numa dada vazéo
através da solucdo analitica apresentada na fundamentacéo tedrica e na metodologia no presente
trabalho com as alturas manomeétricas obtidas ao substituir a mesma vazao na equagao da curva
obtida pelo aplicativo. A Tabela 9 apresenta essa comparacao.

Pela andlise da coluna de variagdo percentual, nota-se que a maxima variacao percentual
ocorre na ja na vazao de 0 m¥/h e a segunda maior variacdo percentual ocorre na segunda menor
vazdo, a de 0,616 m3/h. E de fato esperado uma distor¢éo maior dos dados nessa regio, pois o
calculo do fator de atrito utilizado no programa é para regimes turbulentos, contudo nos valores
mais baixos de vazdo o escoamento ainda é laminar, provocando essa variagdo. Mas no que diz
respeito a selecdo de bomba, a aproximacdo da curva é (til para se determinar o ponto de

trabalho se confrontada com a curva caracteristica da homba.



Tabela 9: Tabela comparativa das alturas manométricas

Altura Altura ) )
o o Variagéo Variagéo
Vazdo (m3/h) manomeétrica man?metrlca no Absoluta (m) percentual
calculada (m) ajuste (m)

0,000 25,500 25,695 0,195 0,76%
0,616 25,831 25,962 0,131 0,51%
1,056 26,399 26,480 0,081 0,31%
1,496 27,233 27,271 0,038 0,14%
1,936 28,335 28,334 0,001 0,00%
2,376 29,702 29,669 0,033 0,11%
2,816 31,355 31,278 0,077 0,25%
3,256 33,234 33,158 0,076 0,23%
3,696 35,399 35,312 0,087 0,25%
4,136 37,829 37,738 0,091 0,24%
4,576 40,525 40,437 0,088 0,22%
5,016 43,487 43,408 0,079 0,18%
5,456 46,715 46,652 0,063 0,14%
5,896 50,208 50,168 0,040 0,08%
6,336 53,966 53,957 0,009 0,02%
6,776 57,991 58,019 0,028 0,05%
7,216 62,281 62,353 0,072 0,12%
7,656 66,836 66,959 0,123 0,18%
8,096 71,657 71,839 0,182 0,25%
8,536 76,744 76,991 0,247 0,32%

Fonte: O préprio autor.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho tinha por objetivo desenvolver um aplicativo moével, para o sistema
operacional Android, que fosse capaz de fornecer ao seu usuario as informacdes suficientes
para a selecdo de uma bomba centrifuga diretamente em um catalogo de bombas. Para tal, o
trabalho forneceu uma rota deterministica para o célculo dessas informac6es, a partir do estudo
de bibliografias e normas, e em seguida implementou a rotinha na linguagem de programacao
Python e posteriormente, com toda a estrutura de programacdo pronta, foi desenvolvida a
interface de interacdo com usuario e concebido o aplicativo nomeado PumpChoice 1.0.

Apos finalizado e pronto para uso, a aplica¢do foi rodada em um emulador para que
pudesse ser feita a validacdo dos resultados obtidas por ele. Apesar de serem detectadas
variacdes para as perdas de carga e comprimentos equivalentes, os dados fundamentais para a
selecdo da bomba tiveram resultados satisfatorios e compativeis com as situacdes ja resolvidas
analiticamente, com variacao relativa abaixo de 2% para a altura manométrica. Ressalta-se que
a metodologia utilizada em PumpChoice 1.0 e em cada uma das situagdes comparadas foram
diferentes, entretanto, os resultados convergiram, o que corrobora a eficiéncia da aplicacéo,
mesmo diante de uma situacdo problema com diversas rotas de solucéo.

Diante do exposto, fica claro que o aplicativo € uma ferramenta eficiente, e que pode
ser utilizada mesmo por pessoas que ndo dominam o processo de calculos envolvidos na
determinacdo dos parametros necessarios a selecdo da bomba. Se o usuério for capaz de coletar
informac@es bésicas da linha de recalque e succdo e das condicBes gerais da instalacdo, bem
como utilizar um catalogo de bomba, sera possivel utilizar o aplicativo de forma rapida e obter
resultados claros e corretos.

Para além de fornecer a possibilidade daqueles que ndo possuem conhecimento da rota
de célculos, o aplicativo permite ao engenheiro responsavel pela selecdo de bomba agilizar a
etapa de célculos que € repleta de consulta a variadas tabelas e elimina a possibilidade de erro
humano ou necessidade de construir uma rotina de calculos do zero. Tendo ainda a curva do
sistema fornecida pelo aplicativo, que possui uma maxima variagao de 0,76% com o valor de
referéncia, o engenheiro pode testar diferentes vazdes em seu sistema facilitando o encontro do
ponto de trabalho ao confronta-la com a curva caracteristica de uma bomba. Em complemento
a isso, ainda e possivel que se visualize os resultados especificos do sistema, como namero de
Reynolds, perda de carga, velocidade na tubulagdo entre outros que auxiliam o usuario a
determinar pontos de melhoria para o sistema inserido.

Somado a todo esse poder fornecido pelo aplicativo, estd o potencial educacional que

ele possui. Com o detalhamento dos dados que séo obtidos através do uso do PumpChoice 1.0,
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0 estudante pode verificar se a resolugdo de seus exercicios que se enquadram na linha de
atuacdo do app estéo corretos, bem como podem utilizar suas informacGes para testarem suas
habilidades de selecdo de bombas a partir de catalogos.

Como possui limitacdes, como a rugosidade ser fixa, 0 material das singularidades
serem obrigatoriamente de PVC, a limitacdo da diversidade de singularidades e ndo ser levado
em consideracdo o envelhecimento da tubulacéo, a aplicacdo possui margem para melhorias.
Com isso, € possivel o desenvolvimento de uma aplicacdo ainda mais completa, que além de
incluir as melhorias mitigando as limitacbes citadas, pode fornecer variados resultados
baseados em diferentes métodos de célculos de perda de carga.

Entdo, surgem duas empolgantes sugestdes sdo deixadas ao leitor para trabalhos futuros.
Uma delas é a de complementacao do aplicativo de forma que, a partir de um banco de dados
com informac6es de bombas, o aplicativo possa automaticamente selecionar aquela que melhor
se adequa a operacdo. A outra, ainda mais desafiadora, consiste em conceber um software ainda
mais completo e mais adaptavel ao usuario, com tela de login, permitindo que 0 mesmo possa
inserir informacdes como novas singularidades ou novos materiais de tubulaces e personalizar
completamente a experiéncia de utilizagéo.

Ademais, o trabalho é finalizado com o mesmo desejo expresso por Sales (2019), onde
“espera-se que a metodologia de desenvolvimento e os resultados obtidos neste trabalho sejam
utilizados como forma de estimular o uso da programacgdo na solucdo de problemas de

engenharia e no desenvolvimento de produtos relacionados”.
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APENDICE A - METODO DOS MINIMOS QUADRADOS

O Método dos Minimos Quadrados (MMQ) € um processo que ajusta a equacao de uma
reta, y = a + bx, de forma que seus coeficientes sejam tais que minimizem o desvio dos dados
da equacdo em relacdo a um dado conjunto de pontos. Para isso, 0 MMQ consiste em criar uma
funcdo q(a; b) que seja a soma dos quadrados das diferencas entre o valor da fungéo no ponto
e o valor correspondente na reta, encontrando os coeficientes a e b a0 minimiza-la. Sendo
assim, para o ponto (x;; y;) associa-se o ponto na reta (x;; a + bx;), e para n pontos, tém-se
q(a; b) tal que:

(A1)

a(@h) = ) (i —a = bx)?
i=1

De acordo com Souza (2012), para achar (a; b) de forma a minimizar a funcéo q(a; b),

basta que suas derivadas parciais sejam iguais a zero. Sendo assim, calcula-se:

aq - (A2)
Pl —ZZ(% —a—bx)=0
=1
aq . (A3)
T —Zin(J’i —a—bx)=0
=1
Manipulando (A.2) e (A.3) e as combinando, tém-se:
a=bx—y (A4)
) Z (x = DG =) Ao
= (x; — %)?
1=

Sendo assim, determina-se os coeficientes que melhor ajustam a reta a um dado conjunto
de pontos é determinado. Contudo, nem todo conjunto de pontos é satisfatoriamente ajustado
por uma reta, e com isso € importante que se tenha uma medida que auxilie na qualificacdo do
ajuste. Para tal, sera utilizado o coeficiente de determinagdo R?, que € a raz&o entre a variancia
dos dados se obtidos pela reta e a variancia dos dados se obtidos pelos pontos dados.

, Si(a+bx; —7)? (A6)
2ie (i — ¥)?
Quanto mais proximo R? esta de 1, maior é a qualidade do ajuste linear.

R
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APENDICE B — CODIGO EM PYTHON PARA O M.M.Q.

#Fase 3.1 - Determinar os pontos para a curva caracteristica do sistema

jslej g*0.04
qc = [0]
g2c = [0]
hmc = [hg]
ym = 0

xm = 0

i=0

for i in range(19):
pa=pg+ (g*0.1)
vsc = vi(ds, pqg)
vrc = vi(dr, pqg)
resc = ref(ds, pqgq, vis, ro)
rerc = ref (dr, pqg, vis, ro)
fsc = ff(resc, ds)
frc ff(rerc,dr)
hlsc hlf(fsc, legs, wvsc, ds)
hlrc = hlf(frc, leqr, vrc, dr)
hmcc hmf (hg, hlsc, hlrc, vrc)
gc.append (3600*pq)
g2c.append((gc[i+1])**2)
hmc. append (hmcc)

#Fase 3.2 - Aplicacdo do MMQ para obter os coeficientes do ajuste linear

xm=sum (g2c) /len (g2c)
ym=sum (hmc) /len (hmc)

sdxq = 0 #soma dos quadrados da diferenca entre x e x médio

sdxdy = 0 #soma dos produtos das diferengas entre x e x médio e y e y médio
sdyq = 0 #soma dos quadrados das diferengas entre y e y médio

i=0

for i in range (20):
dx = g2c[i]-xm
dy = hmc[i]-ym
sdxg = sdxg+ (dx**2)
sdxdy = sdxdy+ (dx*dy)
sdyq = sdygt+ (dy**2)
cb=sdxdy/sdxqg
ca=ym- (cb*xm)

#Achar o coeficiente de determinacdo

ylin = 0

1i=0

for i in range (20):
ylin = ylin+t ((hmc[i]-ca- (cb*g2c[i]))**2)
i=i+1

rqg = 1-(ylin/sdyq)
if rg < 0.95:

print (£"""\nO coeficiente de determinacdo é {rg} estd abaixo de 0.95, o
ajuste linear ndo foi bem sucedido.\n""")



APENDICE C - CODIGO EM PYTHON

import math

import matplotlib.pyplot as plt

#Propriedades constantes

alfa =
e:

1.07

def prop(a,t):

pa = 101350.0-(12
tl = [10, 15, 20,
visl =
vis =
pvl =
pv = 1000*pvl[tl.

return {'pa':pa, 'vis':vis, 'pv':pv}
#Ajuste da poténcia
def potf (pot):
if pot <= 0.2:
pot = round(pot * 1.5, 2)
else:
if pot <= 0.5:
pot = round(pot * 1.3, 2)
else:
if pot <= 10:
pot = round(pot * 1.2, 2)
else:
if pot <= 20:
pot = round(pot * 1.15, 2)
else:
pot = round(pot * 1.1, 2)
return pot
#Listas uteis
dnp = [0.75, 1, 1.25, 1.5, 2, 2.25, 2.5, 3, 4, 5]
di = [0.0216, 0.0278, 0.0352, 0.044, 0.0534, 0.0596, O.
0.0978, 0.1244]
lleq = [f(1.20, 1.50, 2.00, 3.20, 3.40, 3.55, 3.70,
(0.50, 0.70, 1.00, 1.30, 1.50, 1.60, 1.70,
[0.50, 0.60, 0.70, 1.20, 1.30, 1.35, 1.40,
[0.30, 0.40, 0.50, 0.60, 0.70, 0.75, 0.80,
0.0, 0.70, 0.%90, 1.00, 1.50, 1.70, 1.90,
(.90, 1.30, 1.40, 3.20, 3.30, 3.40, 3.50,
[9.50, 13.3, 15.3, 18.3, 23.7, 25.0, 26.8,
[6.70, 8.20, 11.3, 13.4, 17.4, 19.2, 21.0,
[2.40, 3.10, 4.60, 7.30, 7.60, 7.70, 7.80,
(.80, 0.90, 1.50, 2.20, 2.30, 2.35, 2.40,
[2.40, 3.10, 4.60, 7.30, 7.60, 7.70, 7.80,
.10, 0.20, 0.20, 0.30, 0.40, 0.40, 0.40,
[1.60, 2.10, 2.70, 3.20, 4.20, 4.70, 5.20,
[2.40, 3.20, 4.00, 4.80, 6.40, 7.25, 8.10,

#Fundamentos Hidrduli

def ref (D, Q,
re =

vis,

.5%a)

25, 30,

index (t)]

cos

ro):
(4*Q*ro) / (D*vis*math.pi)

35,

[1307,1138,1002,891,798,720,653,596,547]
0.000001*visl[tl.index (t)]
(1.23,1.71,2.34,3.17,4.25,5.815,7.38,9.865,12.35]

0.00015 #Rugosidade absoluta do pvc

40, 45,

50]

# h & a altitude e T é a temperatura

0666,

.90,
.80,
.50,
.90,
.20,
.70,
8.8,
6.0,
.00,
.50,
.00,
.50,
.30,
.70,

OO O ONONNWNOREEFE W

0.0756,

76
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return re

def vf(d, qg):
v = (4*q)/ ((d**2)*math.pi)
return v

def ff(Re, d):

f (e/ (d*3.7))**1.11
f = f£f+(6.9/Re)

f = -1.8*math.logl0(f)
f = £*x*x(-2)

return £

def hlf(f,L,v,D):
hl = (f*L*(v**2))/(2*D*qg)
return hl

def npshdf (v,hls,zl,pv,pa,gama) :
npshd = - ((alfa/(2*g))*((v**2)))-(zl)-(hls)-((pv-pa)/gama)
return npshd

def hmf (hg,hls,hlr,vr):
hm = (hg)+ (hls+hlr)+((alfa* (vr**2))/(2*g))
return hm

#Input de dados do usudrio
print ("\n------ A seguir, insira dados sobre a linha de sucgdo ----- \n")
ds = float(input ("Insira o didmetro da tubulagdo de sucgdo, em polegadas:
"))
while ds not in dnp:

print ("Didmetro invalido. O programa aceita apenas as seguintes
opgdes: ", dnp)

ds = float (input ("Insira o valor correto do didmetro da tubulagéo
de sucgdo, em polegadas: "))
ls = float(input ("Insira a soma do comprimento de todos os tubos retos na
sucgdo, em metros: "))
ss = []

ss.append (int (input ("Insira
ss.append (int (input ("Insira
ss.append (int (input ("Insira
horizontais: ")))
ss.append(lnt(1nput("Insira a quantidade de valvulas de retengdo vertical:
"))

quantidade de Tés saida bilateral: "
quantidade de registros de gaveta: "
quantidade de valvulas de retengéo

ss.append (int (input ("Insira a quantidade de joelhos de 90°: ")))
ss.append (int (input ("Insira a quantidade de joelhos de 45°: ")))
ss.append (int (input ("Insira a quantidade de curvas de 90°: ")))
ss.append (int (input ("Insira a quantidade de curvas de 45°: ")))
ss.append (1)
ss.append (0)
ss.append (int (input ("Insira quantidade de valvulas de pé: ")))
ss.append (int (input ("Insira quantidade de valvulas de globo: "))
ss.append (int (input ("Insira quantidade de Tés saida lateral: "))
ss.append (int quantidade de Tés passagem direta:

(

(

(

( (
( (
( (
(input ("Insira
( (
( (
( (

[ U I T

print ("\n------ A seguir, insira dados sobre a linha de recalque ----- \n")
dr = float(input ("Insira o diadmetro da tubulagdo de recalque, em polegadas:
H))
while dr not in dnp:

print ("Didmetro invalido. O programa aceita apenas as seguintes opgdes:
", dnp)
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dr = float (input ("Insira o valor correto do didmetro da tubulagdo de
recalque, em polegadas: "))

sr.append (int (input ("Insira
sr.append (int (input ("Insira
sr.append (int (input ("Insira
horizontais: ")))

sr.append(lnt(1nput("Insira a quantidade de valvulas de retengdo vertical:

"))

quantidade de Tés saida bilateral: "
quantidade de registros de gaveta: "
quantidade de valvulas de retencgéo

lr = float (input ("Insira a soma do comprimento de todos os tubos retos no
recalque, em metros: "))
sr = []
sr.append (int (input ("Insira a quantidade de joelhos de 90°: ")))
sr.append (int (input ("Insira a quantidade de joelhos de 45°: ")))
sr.append (int (input ("Insira a quantidade de curvas de 90°: ")))
sr.append (int (input ("Insira a quantidade de curvas de 45°: ")))
sr.append (0)
sr.append (1)
sr.append (int (input ("Insira quantidade de valvulas de pé: ")))
sr.append (int (input ("Insira quantidade de valvulas de globo: "))
sr.append (int (input ("Insira quantidade de Tés saida lateral: "))
sr.append (int quantidade de Tés passagem direta:

(

(

(

( (
( (
( (
(input ("Insira
( (
( (
( (

[ U T VI T

gd = round(l.5*math.pi*0.25* (di[dnp.index (dr)]**2)*3600000,1)

print (£"""\nA vazdo econdmica recomendada para os didmetros apresentados é
{ad} litros por hora.
Entretanto, pode-se inserir a vazdo que achar mais conveniente.\n""")

gd = float (input ("Insira a vazdo desejada, em litros por hora: "))
z2 float (input ("Insira a altura do chdo até a laje que se encontra a
caixa de agua, em metros: "))
z1l = float(input ("Insira a profundidade da cisterna, em metros: "))
a = float(input("Insira a altitude da regido em relagdo ao nivel do mar, em
metros: "))
t1l=[(10,15,20,25,30,35,40,45,50]
t= int (input ("Insira a temperatura da agua, em graus celsius:"))
while t not in tl:
print ("A temperatura deve ser uma das contidas na lista a seguir:", tl)
t = float (input ("Insira a temperatura da agua, em graus celsius:"))

#Atribuicdo das propriedades fisicas

pAT = prop(a,t)
g = 9.8
pa = pAT['pa']
ro = 997

vis = pAT['vis']
pv = PAT['pv']
gama = g*ro

#Fase 1 - Obter didmetro interno e vazdo no SI
dr = di[dnp.index (dr) ]

ds di[dnp.index (ds) ]
gd = gd/3600000

#Fase 2 - Cdlculos para a vazdo de projeto

g = 1.1*qgd
vs = vi(ds,q)
vr = vf(dr,q)



res ref (ds,q,vis, ro)
rer = ref(dr,q,vis, ro)
fs = ff (res, ds)

fr = ff(rer,dr)

legs = 1s

legqr = 1r

for i in range(14):
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legs = legs + ((lleg[i][di.index(ds)])*(ss[i]))

leqgr
i=1+1

hls = hlf(fs,legs,vs,ds)
hlr hlf(fr,leqgr,vr,dr)
hg = z1 + z2

hm = hmf (hg,hls,hlr,vr)

legr + ((llegfi][di.index(dr)])*(sr[i]))

npshd = npshdf (vs,hls, zl,pv,pa,gama)

npshb = npshd - 0.6
qup = 2*3600*qgd
gdown = 0.87*3600*gd

pot=potf ((gama*g*hm) / (736*0.75))

#Fase 3.1 - Determinar os pontos para a curva caracteristica do sistema

jele g*0.04
gqc = [0]
gz2c = [0]
hmc = [hg]
ym = 0

xm = 0

i=0

for i in range(19):
pa=pg+ (g*0.1)
vsc = vf(ds, pqg)
vrc = vfi(dr, pqg)
resc = ref(ds, pqg, vis,
rerc ref (dr, pg, vis,
fsc = ff(resc, ds)

ro)
ro)

frc = ff(rerc,dr)
hlsc = hlf(fsc, legs, vsc, ds)
hlrc = hlf(frc, leqr, vrc, dr)

hmce = hmf (hg, hlsc, hlrc, vrc)

gc.append (3600*pqg)
g2c.append ((gc[i+1]) **2)
hmc.append (hmcc)

#Fase 3.2 - Aplicag¢do do MMQ para obter os coeficientes do ajuste linear

xm=sum (g2c) /len (g2c)
ym=sum (hmc) /len (hmc)

sdxg = 0 #soma dos quadrados
sdxdy = 0 #soma dos produtos
sdyg = 0 #soma dos quadrados
i=0

for i in range (20):
dx = g2c[i]-xm

da diferenca entre x e x médio
das diferencas entre x e x médio e y e y médio
das diferencas entre y e y médio
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dy = hmc[i]-ym
sdxg = sdxgt+ (dx**2)
sdxdy = sdxdy+ (dx*dy)
sdyg = sdygt (dy**2)
cb=sdxdy/sdxqg
ca=ym- (cb*xm)

#Achar o coeficiente de determinacdo

ylin = 0

i=0

for i in range (20):
ylin = ylin+ ((hmc[i]-ca-(cb*g2c[i])) **2)
i=i+1

rqg = 1-(ylin/sdyq)
if rg < 0.95:

print (£"""\nO coeficiente de determinacdo é {rg} estd abaixo de 0.95, o
ajuste linear ndo foi bem sucedido.\n""")

#Padronizando as unidades

cb=round(cb, 4)
ca=round (ca, 4)
hm=round (hm, 2)
npshb=round (npshb, 2)
npshd=round (npshd, 2)
qup=round (qup, 2)
gdown=round (gdown, 2)
pot=round (pot, 3)
ds=round (1000*ds, 1)
dr=round (1000*dr, 1)
vs=round (vs, 2)
vr=round (vr, 2)
res=round (res, 1)
rer=round (rer, 1)
fs=round (fs, 4)
fr=round (fr, 4)
legr=round(leqr, 2)
legs=round (legs, 2)
hls=round (hls, 2)
hlr=round(hlr, 2)
rg=round (rqg, 4)

#Caracteristicas para selecionar a bomba

print ("\n-—-=--—=-—-- Caracteristicas que a bomba deve satisfazer ----------
\n")

print (£"""Altura Manométrica Minima na vaz&do {qgd*3600} m3/h: {hm} m

NPSH disponivel do sistema: {npshd} m

NPSH requerido méximo da bomba: {npshb} m

A vazdo no rendimento maximo deve estar entre: {gdown} m3*/h e {qup} m3/h
A poténcia da bomba deve ser de no minimo: {pot} cv

A vazdo econdmica seria:

{round (1.5*math.pi*0.25* ((0.001*dr)**2)*3600000,1)} L/h\n""")

#Informacées mais especificas do sistema

print ("\n-—=-=—==—-- Informagdes mais especificas---------- \n")
print ("Valores na Sucgdo:\n")

print (£"""Didmetro interno: {ds} mm

Velocidade: {vs} m/s
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Reynolds: {res}

Fator de Atrito: {fs}

Comprimento Equivalente: {legs} m
Perda de Carga: {hls} m \n""")

print ("Valores no Recalque:\n")
print (£"""Didmetro interno: {dr} mm
Velocidade: {vr} m/s

Reynolds: {rer}

Fator de Atrito: {fr}

Comprimento Equivalente: {leqr} m
Perda de Carga: {hlr} m \n""")

print ("Informagdes referentes a curva caracteristica do sistema:\n")

print (£"""Curva caracteristica: h = {ca}+{cb}Q?, para h em metros e Q em
m3/h.

Devido a regido ndo turbulenta, a fungdo sé apresenta valores préximos aos
reais a partir de {round((3600*qg)/3,2)} m3*/h

Coeficiente de determinagdo obtido no ajuste: {rg}.\n""")

plt.xlabel ("Vazido em m3/h")
plt.ylabel ("Altura em metros")
plt.plot (gc, hme)

plt.show ()



