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Resumo

Por muitos anos, a piscicultura foi vista como uma simples atividade de lazer voltada para o
autoconsumo ou, no maximo, um servi¢o secunddrio na propriedade rural. Entretanto, a
atividade vem ganhando espago préprio no agronegdcio nacional e se desenvolvendo cada vez
mais. Portanto surgiu a necessidade de aperfeicoar seu sistema de abastecimento e de implantar
um sistema mais eficaz, onde o transporte de dgua entre tanques fosse realizado através de uma
bomba centrifuga, afim de acelerar o processo de transferéncia de dgua para evitar danos aos
peixes, consequentemente reduzindo custos. Neste projeto, serd realizada uma anélise detalhada
do sistema em que a bomba ird operar, apds isto serdo coletados dados como, altura estatica de
succao, altura estatica de descarga, comprimento da tubulacio, dados geograficos locais, dados
do fluido. A partir destes dados referentes ao sistema de bombeamento, previamente obtidos,
serdo calculados parametros fundamentais para a selecdo adequada da bomba, através de
estudos bibliogréaficos sobre o tema abordado. Apds essa etapa focada no sistema, serdo
analisadas caracteristicas de duas bombas pré-selecionadas com base nesse estudo preliminar.
Dessa forma, a partir de anélises comparativas serd escolhido ao final do trabalho o modelo que

melhor atende as necessidades impostas.

Palavras-chave: Bomba. Altura manométrica do sistema. Curvas caracteristicas. Selecdo de

bombas. Piscicultura.



Abstract

For many years, fish farming has been seen as a simple leisure activity geared towards self-
consumption or, at most, a secondary service in rural property. However, the activity has been
gaining its own space in the national agribusiness and developing more and more, so the need
arose to improve its supply system and to implement a more efficient system, where the
transport of water between tanks was carried out by means of pumps to accelerate the water
transfer process to avoid damage to the fish, thereby reducing costs. In this project, a detailed
analysis of the system in which the pump will operate will be performed, after which data such
as system head, pipe length, pipe diameter, local geographic data, and others will be collected.
From these data on the pumping system, previously obtained, fundamental parameters will be
calculated for the proper selection of the pump, through bibliographical studies on the subject.
After this stage focused on the system, characteristics of two pre-selected pumps will be
analyzed based on this preliminary study. Thus, based on comparative analysis, the model that

best meets the imposed needs will be chosen at the end of the study.

Keywords: Pump. System head. Characteristic curves. Pump selection. Pisciculture.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de movimentacao de liquidos, para diferentes finalidades, tem empenhado
a humanidade desde a antiguidade.

O abastecimento de dgua aos nicleos populacionais mais distantes dos rios apresentava
dificuldades crescentes, que consequentemente obrigaram os homens a esfor¢os engenhosos
que lhes permitissem captar a dgua, transporta-la e armazend-la para utilizacdo. Entdo, surgiu a
necessidade de encontrar recursos para elevar a 4gua a locais onde pudesse atender a demanda
de consumo e a irrigacdo de terras para fins agricolas. (MACINTYRE, 2013)

A antiga Nora Chinesa, € famosa por ser um engenhoso dispositivo constituido por uma
roda dotada de cagcambas com o qual, trés mil anos antes de Cristo, no po¢o de Josephus, no
Cairo, a 4gua era retirada de um poco construido em duas plataformas com quase 100 metros
de profundidade. Arquimedes (287-212 a.C) inventou a primitiva bomba de parafuso, e
Ctesibus (270 a.C) propds a bomba de émbolo, dois exemplos a mais de versatilidade do génio
grego (MACINTYRE, 2013).

As bombas ao longo dos séculos foram surgindo e evoluindo sob as formas construtivas
compativeis com o nivel tecnoldgico e os conhecimentos cientificos de cada época. Atualmente
as bombas sdo muito utilizadas no setor agricola, principalmente no ramo da Piscicultura que €
a arte de criar e multiplicar peixes em cativeiro. A piscicultura pode ser encontrada tanto na
forma de cultivo de peixes marinhos quanto de peixes de 4gua doce (MARTINS, 2010).

Em constante evolugdo, a piscicultura passou a ter maior participa¢do na economia € no
quadro institucional do Pais. Diante das crescentes oportunidades que a piscicultura vem
apresentando, a atual realidade da atividade e suas perspectivas exigem a necessidade de
aperfeicoamento constante do setor que se torna obrigatéria também pelo avanco da competicao
externa (MEDEIROS, 2013).

No Brasil, a maior parte das atividades relacionadas ocorrem em propriedades rurais
comuns, na grande maioria, em fazendas dotadas de acudes ou tanques. Um tanque padrao
contém uma area de Im? para cada peixe e a profundidade de 1,5m, com inclina¢des de 1m nas
bordas para facilitar o arrasto e subida da rede até a terra, durante a despesca. A fonte de
abastecimento de um tanque pode variar, sendo elas através de rios, lagos, igarapés, dgua da

chuva ou até lencdis fredticos.
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O abastecimento dos tanques estudados se dd principalmente durante o periodo chuvoso,
onde a prépria dgua da chuva os abastece, mas no verdo surge o problema de evaporacdo,
causando uma redugdo dréstica no volume de dgua dos tanques, com isso, percebeu-se que
havia a necessidade de transportar a 4gua de um tanque para o outro, afim de atingir o nivel
ideal para que os peixes crescam de maneira adequada. Porém, a bomba centrifuga utilizada
nio foi dimensionada de acordo com as caracteristicas especificas do tanque e nao foram
levados em conta fatores como: didmetro da tubulagdo, velocidade de escoamento, tempo e
eficiéncia do transporte.

O sistema em que este trabalho foi baseado consiste em selecionar uma bomba centrifuga
para que seja realizada a transferéncia de dgua entre tanques de criagcdo de peixes, visando maior
eficiéncia e rapidez. Tendo isso em vista, este trabalho motiva-se em unir os conceitos

desenvolvidos durante o curso, com o que € realmente feito na pratica da Engenharia.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo principal selecionar uma bomba centrifuga que atenda
as necessidades do projeto para realizar a transferéncia da d4gua de um tanque de piscicultura
para o outro da forma mais eficiente possivel, evitando desperdicios de tempo e custos

desnecessarios, considerando as propriedades fisicas do sistema e condi¢des de campo.

2.2 Objetivos Especificos

Abaixo estdo listados os objetivos especificos do projeto:
e Fazer uma andlise detalhada do sistema e coletar dados como: altura estética de suc¢ao
e descarga, comprimento da tubulacdo, dados geograficos locais, dados do fluido;
e C(alcular parametros fundamentais para a selecio adequada da bomba, através de
estudos bibliograficos sobre o tema abordado;
e Analisar caracteristicas de duas bombas pré-selecionadas com base nesse estudo inicial,
fazer andlises comparativas entre os dois modelos e escolher a bomba que melhor suprir

as necessidades existentes.
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3 CONCEITOS GERAIS, CLASSIFICACAO E CARACTERISTICAS
DAS BOMBAS

Neste capitulo abordaremos todo o conhecimento necessédrio sobre as bombas para a
realizacdo do projeto, serd feita também a apresentacdo dos pontos mais importantes para a
selecao de bombas, bem como a classificacdo, caracteristicas e funcionamento das mesmas.

As bombas sdo definidas como maquinas hidraulicas que tem por objetivo fornecer
energia ao fluido e assim transporta-lo de um ponto a outro de acordo com as condicdes de

processo (DE MATTOS, 1998).
3.1 Classificaciao das Bombas

As bombas podem ser divididas em dois grandes grupos: Dindmicas e Volumétricas.

As bombas dindmicas podem ser divididas em quatro tipos: Bombas centrifugas, bombas
de fluxo misto, bombas de fluxo axial e bombas periféricas ou regenerativas. As bombas
centrifugas sd@o as mais utilizadas e ainda podem ser dividias em dois tipos: radiais e tipo
Francis.

As bombas volumétricas s@o divididas em dois tipos: Bombas alternativas e Bombas
rotativas. As bombas alternativas podem ser do tipo pistdo, é€mbolo ou diafragma. J4 as bombas
rotativas podem ser do tipo engrenagens, 16bulos, parafusos ou de palhetas deslizantes, como

pode ser visto na figura 3.1.

Figura 3.1 — Classificacdo das Bombas

Bombas
Volumetricas

] |
l , , .
ulx ; Regenerativas Alternativas Rotativas
Axial
| | 1

| |
Fluxa j
‘ Micto ‘ Centrifuga
e w—
‘ Radiais

Palhetas

Parafusos ‘
Deslisantes

Embolo | | Diafragma | | Engrenagens | | Lobulos

‘ Tipa Francis

‘ Fstio

Fonte: adaptado, DE MATTOS (1998)
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3.2 Caracteristicas das Bombas

Nessa secao serdo abordadas as caracteristicas dos dois principais tipos de bombas, as
dindmicas e as volumétricas. Serdo apresentadas também caracteristicas mais especificas das

bombas centrifugas, pelo fato que esse serd o tipo de bomba utilizado neste projeto.

3.2.1 Bombas Dinamicas

Bombas dindmicas sdo aquelas que a movimentacdo do fluido é dada por forcas
desenvolvidas em sua propria massa. Sdo caracterizadas por possuirem um 6rgao rotatdrio
(impelidor, rotor, impulsor, etc.) dotado de pds, que exerce sobre o liquido forgas resultantes da
aceleracdo que lhe € imposta. A forma que o impelidor cede energia ao fluido e a orientacao

do liquido ao sair do mesmo € o que distingue os diversos tipos de bombas dindmicas.

3.2.1.1 Bombas Centrifugas

As bombas centrifugas tém primordialmente energia cinética sendo fornecida ao liquido,
essa energia € posteriormente convertida em sua maior parte em energia de pressdo. Essa
conversao ocorre gragas ao aumento progressivo da drea da carcaga que provoca uma queda da
velocidade (conservagdo da massa), e um consequente aumento de pressdo (pelo principio da
conservacgao de energia).

Para o funcionamento desse tipo de bomba, é necessdrio que sua carcaca esteja
completamente preenchida com liquido de trabalho. Esse funcionamento se baseia em criar uma
zona de baixa pressdo e outra de alta pressdao. Logo que se inicia 0 movimento do rotor e do
liquido contido nos canais formados pelas péas, a forca centrifuga decorrente deste movimento
cria uma zona de maior pressao na periferia do rotor e, consequentemente, uma de baixa pressao
na sua entrada, produzindo o deslocamento do liquido em direcdo a saida dos canais do rotor e
a boca de recalque da bomba. Esse ciclo se repete indefinidas vezes e € considerado um fluxo

continuo (MACINTYRE, 2014).
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A zona de alta pressao faz com que seja possivel o transporte do fluido de trabalho e as
condigdes finais do processo. Ela acontece com a ida do liquido para a periferia, com isso a drea
do escoamento aumenta o que causa queda da velocidade do fluido e aumento de pressao.

Existem dois tipos de carcaga, a carcaga em voluta com regido difusora (Figura 3.2) e a

carcaca de pas guias (Figura 3.3)

Figura 3.2- Carcaca em voluta.

BOCA Dtt. SAIDA
- ;
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Fonte: MACINTYRE (2014)
Figura 3.3- Carcaca com pds guias.
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Fonte: MACINTYRE (2014)
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Devido a diferencas nas pds do impelidor, as bombas centrifugas sdao divididas em dois
subgrupos: bomba centrifuga radial (direcao de saida do fluido totalmente radial) e bomba
centrifuga tipo Francis (direcdo de saida do escoamento € mista, radial e axial, devido a

curvatura em dois planos das pas do impelidor).

3.2.2- Bombas Volumétricas

S@o bombas em que a energia é fornecida ao liquido sob a forma de pressdo, nao havendo
necessidade de transformacdo. O liquido se movimenta a partir de um elemento mecéanico que
se desloca, forcando o liquido a executar um movimento.

As bombas alternativas sdo empregadas onde sdo necessdrias cargas elevadas e vazoes
baixas. Podem ser: alternativas de pistdo, em que o 6rgdo mecanico que movimenta o liquido
se deslocando € um pistdo alocado dentro de um cilindro. Alternativas de Embolo, que funciona
semelhante a de pistdao s6 que o aspecto construtivo do 6rgdo mecanico € diferente e alternativa
de diafragma, em que o 6rgdo que fornece energia ao liquido € uma membrana acionada por

uma haste com movimento alternativo. Essas bombas sdo ilustradas na Figura 3.4.

Figura 3.4- Bombas alternativas
Bomba de émbolo Bomba de diafragma
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Bomba de pistao

CAMISA

PISTAD
TAMPAOD

s

Fonte: adaptado, MACINTYRE (2014)
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Bombas Rotativas sdo volumétricas comandadas por um movimento de rotacdo. Podem
ser de quatro tipos: Rotativas de Engrenagem, que consiste de duas rodas dentadas que aprisiona
o fluido nos vazios entre o dente e a carcaca e o empurra pelos dentes, forcando-o a sair pela
tubulacdo. Rotativa de lébulos, cujo principio de funcionamento é semelhante ao de
engrenagem s6 que com l6bulos. Rotativa de parafusos, que consiste de dois parafusos
sincronizados que empurra o fluido, devido ao movimento de rotacdo e aos filetes do parafuso,
para a parte central onde é descarregado. Palhetas deslizantes, que € composta de um rotor, que
possui ranhuras onde se alojam as palhetas, sendo o mesmo excéntrico ao eixo da carcaga e,
devido a sua rotacdo, o fluido aprisionado que fica aprisionado nas cAmaras formadas entre as
palhetas e a carcaca. Essas camaras apresentam uma redu¢do de volume no sentido do
escoamento, gerando um aumento de pressdo no fluido. Essas bombas sdo ilustradas na figura

3.5.

Figura 3.5- Bombas Rotativas.
Bomba de engrenagens Bomba de lobulos

Bomba de palhetas Bomba de parafusos

Fonte: adaptado, MACINTYRE (2014)
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4 CONCEITOS TEORICOS DE MECANICA DOS FLUIDOS

Neste capitulo serdo mostrados alguns conceitos hidrdulicos que serdo importantes para

os calculos existentes nesse projeto, assim como suas curvas caracteristicas e do sistema.

4.1 Propriedades Fisicas dos Fluidos

Nesta secdo serd apresentado alguns conceitos sobre as propriedades fisicas dos fluidos,

juntamente com suas simbologias e unidades empregadas no desenvolvimento do projeto.

4.1.1 Massa Especifica (p)

Massa especifica de uma substancia € a propriedade que quantifica a massa presente em
uma unidade de volume. A unidade de massa especifica utilizada nesse trabalho é Kg/m? e seu

simbolo ¢ p.

4.1.2 Peso Especifico (y)

E aforca, por unidade de volume, exercida em um corpo de massa especifica p submetido
a uma aceleragdo gravitacional g. Utiliza-se como simbolo a letra grega “y” e N/ m? como

unidade. Sua férmula, portanto, é:

y=p-g 4.1
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4.1.3 Volume Especifico (9e)

Representa a relagdo entre o volume ocupado por uma determinada substancia e sua
massa. No SI a unidade € m3Kg. O volume especifico também pode ser definido como o

inverso da massa especifica.

Jde = “4.2)

DR

4.1.4 Viscosidade Absoluta (p)

A viscosidade absoluta também pode ser chamada de viscosidade dindmica, que € o grau
de resisténcia de um fluido ao cisalhamento. Seu simbolo € u e sua unidade neste trabalho sera

Kg/m-s.

4.1.5 Pressao de vapor (Pv)

A pressao de vapor de um fluido € a pressdo critica na qual as fases liquido e vapor
coexistem. Abaixo da pressdo de vapor o fluido encontra-se em estado de vapor, e acima
encontra-se na fase liquida. Assim como a pressao, a pressao de vapor serd expressa na unidade

Pascal (Pa) neste trabalho.

4.1.6 Densidade Relativa (d)

A densidade € a razdo entre a massa especifica de uma determinada substincia de
interesse e massa especifica de uma substancia de referéncia em condi¢des padrao. No estado

solido ou liquido a substancia de referéncia é a 4gua e no estado gasoso o ar.
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4.2 Escoamento de Fluidos em Tubulacgoes

A determinagdo do tipo de escoamento € o ponto de partida para a andlise de problemas
de escoamento de fluidos, incluindo a aplicacdo em tubulagdes. Para a realizacdo dos célculos,

o escoamento estudado nesse trabalho € considerado permanente, uniforme e incompressivel

4.2.1 Escoamento Laminar e Turbulento

O regime de escoamento € analisado através do nimero de Reynolds. Na figura 4.1, pode-

se observar a diferenca de comportamento entre o escoamento laminar e o turbulento.

Figura 4.1 - Comparagio entre o escoamento laminar (a) e o turbulento (b).

1a)

Fonte: MSPC (2017)

O escoamento laminar € caracterizado pelo movimento suave em laminas ou camadas.
Neste tipo de escoamento ndo ha mistura macroscopica de camadas adjacentes ao fluido, a
velocidade num ponto permanece constante com o tempo. Por ser bastante uniforme, a auséncia
de perturbac¢des € importante para o escoamento laminar existir (FOX, 2014).

A estrutura do escoamento no regime turbulento € caracterizada por movimentos
tridimensionais aleatérios de particulas fluidas (FOX, 2014). As particulas de fluido se

movimentam em todas as dire¢des, com velocidades que variam em mdédulo de acordo com a
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posicdo e com o tempo (DE MATTOS,1998). Como este regime de escoamento € definido pela

falta de organizacgdo, ele ocorre quando as perturbacdes sobre o fluido sdo maiores.

4.2.2 Nimero de Reynolds (Re)

O numero de Reynolds € um niimero adimensional, usado em mecanica dos fluidos, que
caracteriza o comportamento global de um fluido. A partir dele, podemos determinar a natureza
do escoamento (laminar ou turbulento) dentro de um tubo ou sobre uma superficie (FOX, 2014).

A grandeza que nos permite identificar um escoamento como laminar ou turbulento € o

nimero adimensional de Reynolds. Que pode ser calculado pela expressao:

pV-D
u

Re =

4.3)

Sendo,

p: Massa especifica do fluido

V: Velocidade de escoamento do fluido

D: Didmetro interno do tubo

u: Viscosidade absoluta

E para determinarmos o tipo de escoamento, os seguintes critérios sao seguidos:
Re <2000 — Escoamento Laminar

Re > 4000 — Escoamento Turbulento

4.2.3 Vazio Volumétrica (Q)

A vazio volumétrica (Q) € uma grandeza que diz o quanto de volume de um fluido passa
por uma tubulagdo em uma unidade de tempo. Existem duas formas de se calcular a vazdo. Uma
¢ dividindo o quanto de volume do fluido passou pela tubulacio em um determinado intervalo

de tempo. A outra é multiplicando velocidade com que um fluido escoa pela drea da se¢do reta
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do tubo. Dessa forma, sua unidade é fruto da divisd@o de unidade de volume por unidade de
tempo, a usada nesse estudo foi m3/h.

A segunda maneira de calcular a vazio € mais utilizada, pois permite, em situagdes onde
se conhece a vazao e a drea da se¢do do tubo, descobrir o valor da velocidade do escoamento.

Sua expressdo, para um tubo de se¢do circular, € exibida abaixo.

__ VmD?

Q=—1" (4.4)

Onde:
Q: é a vazdo, em m?/s;
V: é a velocidade do escoamento, em m/s;

D: é o diametro interno da tubulagcdao, em m?.
4.2.4 Equacao de Bernoulli

O teorema de Bernoulli pode ser deduzido a partir da conservacdo de energia,
considerando-se que em um fluido ideal, a energia se conserva ao longo de seu percurso.

Considera que nao h alteracdo no estado no do fluido e que a energia total se apresenta
na forma de energia de pressao, energia cinética e a energia potencial gravitacional.

A fim de representar fluidos reais, o teorema deve ser acrescido de mais um termo que
consiste das perdas de energia, viscosas e de turbuléncia, chamadas perdas de carga

O teorema de Bernoulli pode ser aplicado entre dois pontos quaisquer de uma linha de

corrente. O resultado é:

L 4 _Ph_r
St L= it Lt hy (4.5)

Onde:

P . e ~
71 Refere-se a energia especifica de pressdo no ponto 1;

125 N C . e
ﬁ Refere-se a energia cinética especifica no ponto 1;

Z, Refere-se a energia potencial gravitacional especifica no ponto 1;
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h¢ Refere-se as perdas de energia entre os dois pontos.
4.2.5 Perda de Carga

Visto que num sistema real, existem perdas por atrito na superficie da tubulacdo assim
como entre as particulas do fluido, devido a viscosidade do fluido. Assim, como as linhas de
corrente ndo sdo constantes devido aos acidentes e regime turbulento.

Assim, precisam-se considerar as perdas de carga representada por hy.
LR A T S A (4.6)
g T haT Tty :

As perdas de carga podem ser separadas por perdas em trecho reto chamadas de perda de

carga normal (hsy,) € perdas em acidentes chamadas de perda de carga localizada (hy,).

4.2.5.1 Perda de Carga Normal

Perdas devido a rugosidade da tubulagcdo que varia de acordo com o material, processo de
fabricacdo da tubulacio e conservagao desta.

Para o célculo dessa perda de carga, utiliza-se a equacdo de Darcy-Weisbach:
hey, =f=-— (4.8)

Onde:

f: Fator de atrito
L: Comprimento reto da tubulacdo

D: Didmetro da tubulago
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Para determinar o valor do fator de atrito f, precisa-se analisar primeiramente o tipo de
escoamento pelo nimero de Reynolds.

Para o escoamento laminar, o fator f serd descrito pela formula abaixo:

64

f== (4.9)

Re
Para o escoamento turbulento, usa- se a equacdo de Colebrook-White:

1 5, 251
7o 2 log10(3'7 + Re-ﬁ) (4.10)

Visto que esta férmula € complicada de se utilizar na prética, por se tratar de uma equagao
implicita, Moody a fim de facilitar a determinacdo do fator de atrito de uma tubulag¢do para
diversos padrdes de escoamento, elaborou um diagrama com dados experimentais para diversas
condi¢Oes da equagao de Colebrook-White, conhecido como diagrama de Moody, como mostra

a figura 4.2.

Figura 4.2 - Diagrama de Moody.
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29

4.2.5.2 Perda de Carga Localizada

A perda de carga localizada € a perda de carga devido aos acidentes como vélvulas e

curvas. Definida como hﬂ, a formula abaixo mostra como calcular essa perda.

V2
hg = K-E 4.11)

Onde:

K: Coeficiente de perda

O coeficiente de perda é obtido experimentalmente para os diversos tipos de acidentes e
geometrias. Existem muitas literaturas e tabelas que listam valores de K para os acidentes mais
comuns.

Outra maneira de se obter as perdas localizadas é pelo método do comprimento
equivalente, que nada mais € do que um comprimento reto de tubulacdo que causa a mesma

perda de carga que a perda localizada de um determinado acidente.

Le V?
hfl =I5 5 4.12)

Onde L, é o comprimento equivalente de cada acessério. Os valores de L, dependem do

diametro da tubulacao e sdo tabelados.

4.2.6 Determinacdo do Didmetro em TubulagGes

A determinacdo do didametro de uma tubulacdo € dependente primordialmente do critério
de analise escolhido. Desta forma, em uma tubulacdo de descarga o critério mais utilizado € o
econOmico, por outro lado para tubulacdes de succdo o critério utilizado é proporcionar uma
boa condi¢do de succdo, afim de evitar a cavitagdo. De acordo com a equagdo da continuidade

podemos estimar o didmetro da tubulagdo, assim temos:



30

_ [+
D = s 4.13)

Entdo, se para uma determinada vazao fixarmos o valor da velocidade ideal, a equagdo

acima dard uma estimativa do didmetro da tubulacio a ser utilizado.

4.3 Caracteristicas do Sistema Hidraulico

Para podermos selecionar um modelo de bomba € preciso obter as informagdes sobre o

sistema hidraulico no qual o equipamento serd instalado.

4.3.1 Altura Manométrica de Descarga (Hy;)

A altura manométrica de descarga € a energia por unidade de peso que € necessdria no
flange de descarga para o liquido alcangar o final da linha de descarga, de acordo com as
condig¢des do processo.

Podemos determinar H; aplicando o teorema de Bernoulli entre o flange de descarga e o

final da linha de descarga, assim a expressao para a altura manométrica de descarga fica:

Hy=7Z;+ Py—d + g 4.14)
Onde:
Z4: Altura estdtica de descarga
y: Peso especifico
P;: Pressdo manométrica no reservatorio de descarga

hsq: Perda de carga normal e localizada na linha de descarga
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4.3.2 Altura Manométrica de Sucgio (Hy)

E a grandeza que mede a quantidade total de energia presente no fluido ao passar pelo
flange de suc¢do da bomba. Sua férmula deriva da expressdao de Bernoulli para liquidos reais e

pode ser representada da seguinte maneira:

H, =ZS+%—hfS (4.15)

Onde hyg, € a perda de carga total entre o reservatdrio de sucgdo at€ a bomba.

4.3.3 Altura Manométrica do Sistema (H)

A altura manométrica do sistema representa o quanto de energia por unidade de peso é
demandado do sistema, sendo a diferenca entre a altura manométrica de descarga (Hd) e succao

(Hs)

P4g—Ps

H = Ha— Hy = |[(%52) + Za = 2| + [(hya + hys)] (4.16)

A primeira parcela da equagdo € conhecida como H estdtico (ndo varia com a vazdo) e o

segundo termo como H de fricc@o (varia com a vazao).

4.3.4 Curvas do Sistema

A curva caracteristica do sistema, ou curva do sistema, € uma representacdo grafica da
altura manométrica total do sistema em fun¢do da vazao volumétrica de escoamento do fluido.
E um instrumento extremamente utilizado na selecdo de bombas, uma vez que determina a

energia que o sistema solicita para cada valor de vazao.
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Pela expressdo do Head do sistema, percebe-se que somente as perdas de carga sdo
alteradas com a variacdo da vazdo, uma vez que nem as elevacdes nem as pressdes dos
reservatorios sao funcdo da vazao. Dessa forma, a curva apresenta um formato parabdlico, uma
vez que a perda de carga, de acordo com a expressio de Darcy-Weisbach, é fun¢do do quadrado

da vazao. Um exemplo de curva caracteristica € mostrado na Figura 4.3.

Figura 4.3 - Curva do sistema.
Hy '
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Qy 02 03
Fonte: DE MATTOS (1998)

4.4 Curvas caracteristicas das bombas

Neste topico serdo apresentadas as curvas caracteristicas das bombas, que, para cada
produto, sdo disponibilizadas pelos fabricantes. Na Figura 4.4 sdo apresentadas, em um mesmo
gréfico, as trés curvas caracteristicas de bombas: Head, Rendimento e Poténcia absorvida em

funcdo da vazao.

Figuras 4.4- Curvas caracteristicas das bombas.

H

m

Pol
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Pot.x Q

Fonte: DE MATTOS (1998)
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4.4.1 Curva Carga (H) x Vazao (Q)

O Head da bomba € a energia por peso que a bomba € capaz de fornecer ao fluido para
certa vazdo. Essa grandeza varia com a velocidade de rotacao do eixo e o diametro do impelidor.
No caso de liquidos reais, essa carga sofre perdas devido ao atrito e a turbuléncia, que aumentam
proporcionalmente a velocidade do escoamento. E comum, portanto, a representacdo da curva
de carga da bomba em funcdo da vazdo para um determinado didmetro de impelidor e rotacdo
do eixo.

A figura 4.5 contém uma curva genérica Carga x Vazdo para diferentes valores de

diametro do impelidor (Dn).

Figura 4.5 - Curva Carga (H) x Vazao (Q).

Ha

= v

D> >0 > De>Ds

Fonte: DE MATTOS (1998)

4.4.2 Curva Poténcia Absorvida (Pot ;) x Vazio (Q)

A poténcia absorvida € a quantidade de energia que a bomba demanda do acionador para
aplicar determinado Head ao fluido, ela um importante critério de escolha entre modelos de
bombas. Dado que essa poténcia é proporcional a vazdo, ¢ comum representd-la num grafico
em funcdo da vazao do escoamento.

A mensuracao correta da poténcia demandada pela bomba é fundamental para a sele¢ao

de um acionador apropriado. Essa grandeza € calculada, pela seguinte férmula:
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Pot,,, = L2 4.17)

Onde:
Pot,,s — Cv
Q > m?/s
H->m

y - kgf/m®

E importante ressaltar que a poténcia absorvida é diferente da poténcia cedida ao fluido
(poténcia 1til) devido ao rendimento da bomba (1)).

Para encontrar a poténcia util cedida ao fluido, deveremos usar a equacdo demonstrada

abaixo.

pot, = L2 (4.18)

As unidades sdo iguais as da equacgdo (4.17).

A Figura 4.6 contém uma curva genérica Poténcia absorvida x vazdo.

Figura 4.6 - Curva Poténcia Absorvida (Poty,s) x Vazdo (Q).
Pa

Fonte: DE MATTOS (1998)

4.4.3 Curva de Rendimento Total () x Vazéo (Q)

O rendimento pode ser definido como a razdo entre a poténcia util cedida ao fluido

(Pot,) e a poténcia absorvida pela bomba (Pot ).
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_ Pot,
- Potgps

(4.19)

A turbuléncia do escoamento, o atrito existente entre as partes mecanicas moveis e fixas
da bomba e a viscosidade do fluido sdo os principais responsdveis para o rendimento das

bombas reais ser inferior a 100%. A Figura 4.7 contém uma curva genérica Rendimento Total

(n) x Vazao (Q).

Figura 4.7 - Curva rendimento total () x Vazao (Q).

Q* Q
Fonte: DE MATTOS (1998)

Na curva de rendimento, o ponto de mdxima eficiéncia (Q*) € conhecido como BEP (Best

Efficiency Point).

4.5 Cavitacao

A cavitacdo é um fendmeno fisico que ocorre quando a pressdo absoluta de qualquer
ponto de um sistema bombeado atingir o valor inferior ao da pressdao de vapor do fluido na
temperatura de escoamento. Esse acontecimento requer uma atencdo maior quando for
observado na entrada do olho do impelidor da bomba, esta atencdo se faz necessaria devido as
consequéncias causadas como vibracao, ruido e retirada de material da superficie das péds do
impelidor (DE MATTOS,1998).

Existem duas maneiras de se explicar este fendbmeno. A conceituagdo classica utilizada
leva em consideracao apenas a pressiao de vapor do liquido na temperatura de bombeamento.
Uma conceituacdo moderna leva em conta a resisténcia a tensdao que o liquido suporta. Liquidos

puros e homogéneos podem resistir a valores de pressdo negativa ou tensdo (DE
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MATTOS,1998). Em operacdes de bombeamento industriais dificilmente serdo utilizados
liquidos que ndo sejam uma mistura de duas ou mais substancias e com o agravante de
ocorréncia de sélidos em suspensdo ou até mesmo microbolhas de gases dissolvidos. Estas
impurezas funcionam como nucleos, ao se atingir valores criticos de pressdo. Esses valores
criticos se mostraram muito proximos aos valores de pressdo de vapor do liquido bombeado
(DE MATTOS,1998).

Afim de evitar a cavitagdo, os fornecedores calculam o NPSH requerido pela bomba em
funcdo da velocidade do fluido. O projetista do sistema entdo necessita garantir que o sistema
possuird o NPSH disponivel superior com margem de seguranca. O cdlculo desse NPSH

disponivel serd mostrado na equacao (4.20) deste projeto.

4.5.1 NPSH Disponivel

Para que um fluido ndo se vaporize ao chegar a bomba € preciso que ele tenha uma pressao
maior do que sua pressao de vapor. Portanto, o NPSH disponivel representa a energia que um
fluido possui, ao chegar ao flange de succdo da bomba, além da energia de pressdo
correspondente a pressao de vapor. Lembrando que a energia absoluta que um fluido possui ao
chegar a suc¢do da bomba € a soma entre a altura manométrica de succio e a energia de pressao
correspondente a pressao atmosférica. A expressao para o calculo do NPSH disponivel € exibida

abaixo.
NPSHyisy = Zs + ”7 — Ry + ("";—‘P) (4.20)

Sabendo que 0 NPSH g, € dado em metro de coluna de liquido.

4.5.2 NPSH Requerido

O NPSH requerido € a grandeza que mede o quanto de energia um escoamento precisa

ter, além da energia de pressao de vapor, para que nao ocorra a vaporizagao do fluido ao entrar
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na bomba. Esse valor aumenta juntamente com a velocidade do escoamento, pois quanto maior
a velocidade do escoamento maior sdo as perdas de carga no flange de succao.
Na figura 4.8 € exibido um grafico genérico de NPSH requerido versus vazao fornecido

por fabricantes.

Figura 4.8 - Curva de NPSH disponivel em funcio da vazdo.

NPSHr 4

Fonte: DE MATTOS (1998)

4.5.3 Critério de Avaliagado

Para que ndo haja cavitacdo, o NPSH disponivel deve ser maior ou igual ao NPSH
requerido, uma vez que conforme ja foi visto, 0o NPSH requerido € energia por unidade de peso
minima no flange de suc¢do para evitar a cavitagdo. No caso de selecdo de bombas, deve-se
calcular o NPSH disponivel na vazdo de operacdo pretendida e fornecer esse dado aos
fabricantes. Dessa forma, eles oferecerao bombas com NPSH requerido menor do que o
disponivel para evitar a ocorréncia do fendbmeno em questao.

De um modo geral, a margem de seguranga utilizada na prética € de 0,6 m de liquido.

Com isso, a condi¢c@o para que ndo haja cavitacao estd exposta abaixo.

NPSHg45p = NPSHyoq + 0,6m de liquido 4.21)

A partir da intersecdo das curvas apresentadas para o NPSH disponivel e NPSH requerido

(Figura 4.9), consegue-se determinar a vazao mdxima de uma bomba que corresponde ao inicio



38

da cavitagcdo e queda nas curvas caracteristicas, conforme ja ilustrado. Essa vazio corresponde

a vazdo maxima tedrica para efeitos de inicio de cavitagdo.

Figura 4.9 - Vazdo maxima para efeito da cavitagdo.
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Fonte: DE MATTOS (1998)
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5 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os métodos, materiais e ferramentas utilizados para a

elaboracgdo deste projeto.

5.1 Analise e coleta de dados do sistema

Foi feita uma visita na propriedade localizada no municipio de Bom Jardim-MA, com
objetivo de analisar o sistema de tanques e coletar dados. Durante a andlise obtivemos
informacdes essenciais juntamente com o proprietdrio, tais como: Nivel de reducdo critico da
dgua, informacdes sobre a sazonalidade climdtica local, necessidades do sistema e andlise dos
componentes (acessorios) do sistema.

Para obter a temperatura da dgua foi utilizado um termdémetro de mercirio analégico, a
partir desta temperatura foram coletados dados especificos da dgua a 24°C, como pressao de
vapor, viscosidade absoluta e massa especifica, extraidos de tabelas que se encontram nos
anexos A, B e C, respectivamente. No software Google Earth foram obtidas as coordenadas
geograficas e a altitude local conforme ilustra a figura 5.1, estes dados foram inseridos no site

WolframAlpha afim de obtermos a pressao atmosférica local.

Figura 5.1- Sistema de Tanques de Piscicultura.

s

Area do tanque de desgarga
Centroid

Shape Type Polyzon
Number of Points 11

Polygon drea 3031 sqmeters
Perimeter 015 miles

Decimal Degrees
A Centroid 3.5018799, -45.6515831 | |
Bounding Box Maximum -3.5014422, 456513034
Bounding Box Minimum -3.3023231, 456518631

Google Earth

Guia de turismo | 1970 )ata das ima 6 elev. 47 m  altitude dop

Fonte: Software Google Earth (2017)
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A profundidade do tanque de suc¢do foi medida, com o auxilio de um bastdo que foi
submerso no centro do mesmo até tocar o fundo, apds isso com uma trena foi medida a
profundidade do tanque de acordo com a marca do nivel da 4gua no bastao.

A altura estatica de succ¢ao foi obtida medindo altura da superficie do tanque de suc¢ao
até a bomba e somando com a profundidade do tanque. A altura estatica de descarga foi obtida
medindo a altura da superficie do tanque de descarga até a bomba, ambas foram medidas com
o auxilio de uma trena.

Para medir a area da superficie do tanque de descarga foi utilizado o software Google
Earth em conjunto com o site earthpoint.us conforme jd ilustrado na figura 5.1.

O comprimento reto da tubulag¢do de descarga e succio foi medido utilizando uma trena.

5.2 Calculos do sistema

Os célculos do projeto serdao baseados nas seguintes bibliografias: Bombas Industriais
(DE MATTOS, 1998), Bombas e Instalacbes de Bombeamento (MACINTYRE, 2014),
Introducdo a Mecéanica dos Fluidos (FOX, 2014). Utilizando como ferramenta auxiliar para

realizacdo de célculos, tabelas e graficos o software Microsoft Excel 2016.

5.3 Selecao da Bomba

Para a pré-selecdo das bombas serdo escolhidos dois fornecedores internacionalmente
conhecidos e de alta confiabilidade no mercado de bombas. Com base nos parametros que serdo
calculados no capitulo 6, selecionaremos uma bomba de cada um dos fornecedores.

Em seguida, serdo comparadas as curvas caracteristicas das bombas obtidas no site dos
fabricantes, serdo comparados os pontos de operacdo das bombas, serdo feitas anélise da vazao,

poténcia e cavitagdo através de tabelas comparativas e por fim serd selecionada a bomba.
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6 ANALISE DO SISTEMA

Esse capitulo ird exibir os dados do projeto, que servem como ponto de partida para a

selecdo da bomba, e apresentar os cdlculos feitos a partir dos conceitos tedricos.

6.1 Apresentacio do Sistema

O sistema a ser tratado neste trabalho € composto de dois tanques, um de descarga e um
de succdo, além da bomba a ser projetada. Tais tanques necessitam transferir 4gua entre si no
menor periodo de tempo possivel, afim de evitar que os peixes sofram danos e acabem

morrendo. A Figura 6.1 mostra o sistema de tanques a serem estudados.

Figura 6.1 — Sistema de tanques

Fonte: O autor (2017)
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6.2 Dados de Entrada do Sistema

Nesta secdo sdo apresentadas as condicdes operacionais do sistema, incluindo as
caracteristicas do fluido bombeado, das linhas de tubulagdo e dos demais equipamentos
existentes, a Figura 6.2 mostra um esbo¢o do sistema. Os dados coletados nesta pesquisa sdao

exibidos nos quadros 6.1 a 6.5.

Figura 6.2 — Esboco do sistema

Bo mba
Tanque de \\\\\
descarga Pa‘réxfe\ NN
Tanque de
Fonte: O autor (2017)
Quadro 6.1 — Propriedades do Fluido
Fluido Agua
Temperatura T 24 °C
Massa especifica p | 997,38 Kg/m?
Viscosidade absoluta 1| 0,000911 Kg/(m-s)
Pressdo de vapor P, 3,16 KPa
Fonte: O autor (2017)
Quadro 6.2 — Dados Locais
Aceleragdo da gravidade g 9,81 m/ s?
Pressdo atmosférica Ptm | 101404 Pa
Altitude A 47 m

Fonte: O autor (2017)
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Quadro 6.3 — Dados operacionais

Altura estética de succdo Zg 2,63 | m
Altura estética de descarga Z L12 | m
Pressdo manométrica no tanque de suc¢ao P, 0 Pa
Pressdo manométrica no tanque de descarga | P, 0 Pa
Fonte: O autor (2017)
Quadro 6.4 — Comprimento reto da tubulagao
Tubulagdo Comprimento Reto de Tubulagdo Und.
Succido 5,63 m
Descarga 3,61 m
Fonte: O autor (2017)
Quadro 6.5 — Acessorios na tubulagio
Acidente / Equipamentos Quantidade
Joelho 90° 2
1§" Vilvula de Retengao 1
z Entrada k = 0,5 1
< Joelho 90° 1
g Vélvula de Retencao 1
8 Vilvula de Esfera 1

Fonte: O autor (2017)

6.3 Calculos do Sistema

A tarefa de selecionar uma bomba centrifuga para o sistema consiste em calcular os
seguintes parametros: Vazdo e Head. Com esses valores em maos € possivel encontrar uma
bomba adequada no catidlogo de um fabricante. Ha também, além desses dois principais

parametros, a necessidade de verificarmos o NPSH da bomba afim de evitar a cavitagdo.
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6.3.1 Calculo da Vazdo

Para determinarmos a vazdo de trabalho da bomba, devemos considerar dois fatores
criticos: volume dos tanques, nivel minimo dos tanques € em quanto tempo queremos que oS
tanques voltem ao seu nivel normal. Através do software Google Earth e do site earthpoint.us
conseguimos estimar a drea de superficie do tanque de descarga, que foi de 3.031 m2. Em uma
situacgdo critica o nivel deste tanque diminui em 0,5 m. O tempo médio que o nivel de dgua deve
ser reestabelecido para que nao ocorra dano aos peixes € de 5 dias, com esses dados ja € possivel
calcular a vazao necessaria da bomba.

Dessa forma, temos a seguinte vazao de trabalho para a bomba:

_05mx 3.031m?
" 120 horas

= 12,63 m3/h

6.3.2 Calculo do Head do Sistema

O célculo do Head do sistema é um cdlculo mais complexo por englobar todas as perdas
de carga em cada componente do sistema.

Considerando-se que os dois tanques estdo abertos, manipulando a equacdo (4.16), a
equacgado da altura manométrica assume a seguinte forma: Na equacdo abaixo, apenas o termo

da perda de carga (hy) varia com a vazdo.

6.3.2.1 Célculo das alturas estéticas (Z4 € Z)

A altura estitica de descarga é encontrada medindo a altura da bomba em relacdo a

superficie do tanque de descarga. J4 a altura estética de suc¢do, pode ser encontrada através da
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diferenca entre a posi¢cdo da bomba e fundo do tanque de suc¢do. Estes dados podem ser

encontrados no quadro 6.3. Aplicando esses dados na equacdo (6.1), temos:

H= Zy—Zs+hs = (—1,12m) — (—2,63m) = 1,51m + h;

6.3.2.2 Célculo da Perda de Carga (hf)

A perda de carga do sistema serd calculada a partir das equagdes, (4.8) para perda de carga
normal e (4.12) para perda de carga localizada, demonstradas no capitulo 4.

As perdas de carga normal e localizada utilizardo os seguintes parametros para o cdlculo,
sdo eles: O Numero de Reynolds, fator de atrito, velocidade do escoamento, rugosidade da
tubulacdo, comprimento da tubulacdo, comprimento equivalente dos acessorios, além das
propriedades da dgua, como massa especifica e viscosidade absoluta.

A seguir, os principais parametros serdo detalhados:

a) Determina¢do do Didmetro da Tubulagdo
Sabendo que a massa especifica do fluido do sistema é de 997,38Kg/m3 e de posse do
quadro 6.6, que apresenta recomendacdes de velocidade econdmica, serd determinado o

didmetro da tubulacao do sistema.

Quadro 6.6 - Recomendacio de velocidades de escoamento

o(kg/m?) 012 12 12 800 1200
v(mis) 125-155 55-77 32-40 16-20 079-10

Fonte: Ortega, Unicamp (2017)

Sendo assim, através de interpolac@o a velocidade econdmica para 4gua com uma massa
especifica de 997,38Kg/m3 € de 1,5m/s.

Utilizando a equacgdo (4.13), podemos estimar o diametro da tubulagao:

p= |4€00035m/S) _ o icas0m =545
T r-smis) = %o mm




46

No Quadro 6.7 constam os diametros padronizados na industria. O uso desta tabela foi

com o objetivo de facilitar a selecdo, de forma que fosse

aquisi¢do de equipamentos e acessorios.

Quadro 6.7 — Didmetros comerciais de tubos de PVC

mais economicamente viavel a

hyi r Iy H
A=/ —1] {=9—7—}
. L, B : ! 8
I L I I | L_l F __|
- ¥ {
Ref. Th RPVC/IR-PB ! Ref. Th RPVC/JR-FF
DN DIMENSOES
Referdncia Infarfibra di DE L Massa Aprox. CL 10
mm in mm mm i M kg
25 1 226 258 3.000 10 1.0
40 1142 KT 40,8 3.000 10 15
a0 2 475 N 6,000 10 40
63 2112 546 fid.6 £.000 10 55
75 3 72,1 773 6,000 15 70
100 4 48,0 1034 6,000 15 10,0
150 ] 1458 153,0 6,000 20 13,0
200 ] 145,10 2036 6,000 25 320
250 10 2440 2536 6,000 an 450
300 12 2930 3046 6,000 35 65,0
350 14 3420 3554 6,000 40 Ba0
400 16 31,0 4064 G000 45 15,0
450 18 4410 8572 6.000 50 1470
500 20 4920 5105 6.000 ili] 179,0
600 24 5925 6123 6.000 65 2400
700 28 6930 7146 G000 75 30,0

Fonte: Interfibra Industrial S/A (2017)

De acordo com o Quadro 6.7, o primeiro didmetro padronizado imediatamente superior

ao calculado é:

Di = 59,

6 mm

Uma vez determinado o diametro da tubulagdo, é necessario recalcular a velocidade de

escoamento.

Manipulando a equagdo (4.13), temos:

4

b) Numero de Reynolds

4-0,0035

7DZ  m-(0,0596)2 m/s

Para determinarmos o tipo de escoamento (turbulento ou laminar), precisamos calcular o

numero de Reynolds.
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De acordo com o Quadro 6.1, vemos que os valores da massa especifica (p) e da
viscosidade absoluta (u) sdo, respectivamente, 997,38 kg/m3 e 0,000911 kg/(m.s).
A caracteristica da tubulacdo € a rugosidade, que depende de seu material, neste projeto

estaremos trabalhando com o PVC, cuja rugosidade é de 0,015 mm, como visto no Quadro 6.8.

Quadro 6.8 — Rugosidade absoluta dos materiais

Material Rugosidade absoluta
£ (mm)

Aco, revestimento asfalto quente. 03 a 09
Aco, revestimento esmalte centrifugado. 0.011 a 0.06
Aco enferrujado ligeiramente 0.15 a 0.3
Aco enferrujado 0.4 a 0.6
Aco muito enferrujado 09 a 24
Ferro galvanizado novo. com costura. 0.15 a 0.2
Ferro galvanizado novo. sem costura. 0.06 a 0.15
Ferro fundido revestido com asfalto 0.12 a 0.20
Ferro fundido com crostas 1.5 a 3.0
PVC e Cobre 0.015

Cimento-amianto novo 0.05 a 0.10

Fonte: Flexa, Paulo (2017)

A equacdo (4.3), vista no capitulo 4, nos mostra:

pV-D
u

Re =

4.3)

Utilizando a velocidade de escoamento e o didmetro da tubulagdo calculados

anteriormente € possivel calcular o Numero de Reynolds, como pode ser visto abaixo:

_p-V-D 997,38-1,2575-0,0596

—82 10*
u 0,000911 8,2055x 10

Re

Portanto, de acordo com os critérios mostrados no capitulo 4, o escoamento € considerado

turbulento.

c¢) Fator de Atrito

O fator de atrito pode ser determinado utilizando-se o diagrama de Moody (Figura 4.2).
Para isso, devemos ter o valor do Nimero de Reynolds (Re) e da rugosidade relativa (¢/D),
que € a razdo entre a rugosidade absoluta e o diametro da tubulagao.

Dados:

0,015mm

= W = 0,0002516

e/D
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Re = 8,2055 x 10*

Utilizando os dados acima e o diagrama de Moody obtemos um fator de atrito de 0,02.

d) Comprimento Total Reto da Tubulagdo
De acordo com o Quadro 6.4 o comprimento da tubulacdo de succdo € de 5,63 m e o
comprimento da tubulacdo descarga € de 3,61 m. Portanto o comprimento total da tubulacdo

reta é de 9,24 m.

e) Comprimento Equivalente dos Acidentes

Como mencionado no capitulo 4, o comprimento equivalente serve para representar a
perda de carga em um acessoério expressando seu valor equivalente a um trecho reto de
tubulacgdo.

No Quadro 6.5 listamos todos os equipamentos e acidentes presentes no sistema e com o
auxilio de tabelas conseguimos fazer a correlacdo em funcdo do tipo de acessorio.

Os Quadros 6.9 a 6.11 mostram os valores dos comprimentos equivalentes de alguns tipos

de acessorios e acidentes, como: joelhos, curvas, T’s, vdlvulas, entradas e saidas.

Quadro 6.9 — Comprimento equivalente para entradas e saidas.

Oigmem Saltay Entradas
hominal x=1,0 K=, L= 5 £s .24
s
e | | S| L[ L | L
T T | 1 =

172 2 (.61 | 150,96 1t0.300 | o,s09,15)
e | swou | 2s008] 1see] 0,750,28)

1 c,2n | deen ] 2esn | a0

1 13 1 a3 | ssoeml asaien | 105059 |

2 ¥ (1,4} T_ ”l!.]] 'I”ll:”;._ Illiiﬂ &%) -
[ 3 15 (4,87 |1z g0 | 7sam ] 3.750,04)

i 20 (6,10} b6 i4,880 | 10 (3,03) 5 Q.5 |
g 36 (20,98) | 29 (8,841 | 18 (5.4 | 9 220
8 a8 (14,63) | 38001,590 | 24 (3,32) |12 13,66)

10 62 (18,90) | ¢004,54) | 31 (3,45 |15 14,37)

12 " a8 (23,78) | son18,29) | 3910, 89) |18 15,39)

w | ss pean | w0 | wnsan |22 16,30
= 100 (30,49) | 12,20 | sonsaa 25 1362
38 | 120 (36,59) | ssize,96) | 0a8,2%) |30 (8,13)
- 136 (41,460 e7(a2,62) | segz0.13) |03

H 176 (51,83} 13%e1,26)0 | 85025,81) | 42012 80)

Fonte: DE MATTOS (1998)
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Quadro 6.10 - Comprimento equivalente para joelhos e curvas.

== == -
oamera] P2 P | oz N | Yy T(B-
nominal I o curto | Halo longo Fluxo Fluxo
{ir.) R = 1D H=150| R=5D| R =100 [|peloramal| direto
1 143 4.5 (1, | 3 {09 2.5 (0, 76) | 4 1,23 gL z20| 3 o5
5.25 (1,600 | 35 (1,07 § 3 (0,91 5 (1,53 11 { 3,351 3.5 (1,07
2 172 [ (1,83 | 4 % 1.3 3.5 (1,00 & | 1,83 13 ¢ 3.96) | 4 € 1,23)
3 7.5 023w |5 (1,50 8 4 1,33 7.5 (2,29 16 (4,0 5 sy )
4 10.% (3,300 | 7 (219 5.5 [ 1. 58) 0| 1305 0 eeim) 73,1 |
& 15 { 4,57 {10 ( 3.0%8) 8.5 ( 2,50 15§ 4,571 3 {9,150 010 {305
[ 21 6,400 |14 (@37 §11 ¢ 3,35 20 | 6,100 40 {17,200 | 14 1 4,27}
10 4 f 7.3-.116 ( 4,88) Ji4 § 4,27 i1 7.6 50 (15, 24) | 16 [ 4,B8)
132 12 {9,76) 121 (6400 B16 (4. 88) | 30 (9,18 60 (18,790 | 20 ( 6,490
| 14 3 (o068 (22 (e Jis (s | 33 (10,08 §5 (19,82 | 22 ( &,71)
16 3 (11,89 |26 ¢t 7.9m FaL (540 W (11,59) 75 (22,87 |36 1 7,99 |
L] (13.41) |29 ¢ @.04) f24 (7,30 42 (12,80) BE [3E, 221 |29 ¢ B 84)
I_ﬁ 48 (14,67 |32 1996 f27 (8,23 S0 {15,34] 100 (37,49 | 33 1 3,76}
P 537 (16,16} |36 (1098 Qa3 (9,15 s5 (16,771 110 [23.54) | 38 tio,9m
24 57 117,381 |38 (11,59 a2 9.76) &0 118.39) 120 136,590 | 38 t1p,59)
R 1) 75 (23,87 150 (15,24) § 40 112,201 75 (12,87} 155 [47,26) | 50 Ai5,24)
3% a9 [27.44) |50 (18,20} Bs0  (15.24). ) 50 {27 .44} 180 (54,88) | 60 {18 33
42 105 [32,01) | 7@ (21, 34) 546 (17,07 1ok {33, T3] 2Zi0 (b4, 02) | hO L2, JaF
49 1% (36,591 |80 (24,39) §&2 {18,50) 1Z0 3%, 59] 250 [T6,22) | &0 (24,58
LE 135 (41,16} |50 127,44) T2 [21,95] L ¥, 63) .ﬂ-:ﬂ.:ﬂ 0 :zjﬁ

Fonte: DE MATTOS (1998)

Quadro 6.11 - Comprimento equivalente de valvulas.

=

N ii

L% L.9S0e.50 § 660 1400 § 230 %00 B4 S0 | AN S0m | 206w | asiee e e | e 80 & 1Lm |1y
» L0068 | o0 a3 | 0l 805H e 5B | ER e |oase vem | nse aem | v naem | a7, 1S -

Wilkvu ks ds men

& - af

ayty amsieesn ] w0 | ap ] wisan| e | 2ioaam ] 4 caande tace | oo eds | ter o | 2o
D S (LW | w0 3440 | 430 13T ®WalA5M | Boesn | Wil ] & I:I..HIF [ R 0 THLR Lt 3,08 »
[ L A u,;'.!,i hH_ N5 | eon l.l..i:hi ERNYGLET | WSILE TR SOORS.a) | ESE LA Ili [ L5 HLI:I._H} LSl o, 57
L 6.5 (LS8 | 1750 0, %50 | BB 3.8NM) TR421.9) | WMl E | 7SOxEY) (00 N T e
e e e faset %0 {10 K, #5020, | moiar e | e i, an 15 {306 o0 @ %am | ssimaea | avonam

‘!.I' T2 e | e m,am (200 as, ] L em §Lsaras s | i Jae ¢ oaea | L 500 | A0 35, 58 w60
ir Mo oian | el 9,50 i ﬂ.lﬂ' b e, 200 | Mol edunh) | Ms0as,TH JAe o 5.0 A0 2
w |35 g, | woms, et [1sad 7,000 weoces, ) §asois, | smisi e [@ 0 ean 45013, 10
T 3T 51N | TL0R R | 230 47,007 LA EY ] IRSINLAN) | MREISNAN R €71 S, MY

e W AN | i, a0 [ 2500 26,221 MS0E3, %) | 160l AN | De{EAD |34t 7,00 58407, 583
== o, um | B0, s | MI! BASITNAT | W0kR e | e (73,0T |3 @ B2 EaL3, 51
= e | wenean e s im0 | 0 | Marmam [0 8,15 L, )

W |2 05,70 | s00183,07 § 101000,61)] TRk, 1) | asi, EY | FO0ERA1 33 108,00 THITY, 2
L0 k3, )
Lt e )
LS aa, o)
165139, 590
L7a IR0, 25

L -

Fonte: DE MATTOS (1998)
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O Quadro 6.12 mostra cada acessorio da tubulacdo do sistema e seu respectivo

comprimento equivalente.

Quadro 6.12 — Comprimento equivalente da tubulacdo do sistema

Acidente / Equipamentos Quantidade | L, unitério L,
Joelho 90° 3 1,83 5,49
Vilvula de Retengdo 2 8,23 16,46
Entradak =0,5 1 1,83 1,83
Valvula de Esfera 1 1,22 1,22
Total 25

Fonte: O autor (2017)

O valor do comprimento equivalente unitario da entrada K = 0,5 para o diametro de 2 }%”
foi obtido através da média dos valores para os didmetros de 2” e 3” polegadas.

Como visto no quadro 6.12, ao somarmos os comprimentos equivalentes de cada

acessorio, obtemos um comprimento equivalente total de:

L, =25m

f) Perda de Carga
Conforme visto na sec¢do 4.2.5, vamos separar a perda de carga em duas

componentes utilizando a equacao (4.7):

A perda de carga normal € calculada segundo a equacdo (4.8), a férmula de

Darcy-Weisbach. O comprimento reto da tubulagado € de 9,24 m, entdo temos:

Lyeto V2 9,24 1,257572
-—=10,02- :
D 2g 0,0596 2-9,81

hen = f = 0,2499 m

Para o cédlculo da perda de carga localizada serd utilizado o método do comprimento

equivalente (L,). Utilizando a equagdo (4.12) e o valor de L, calculado anteriormente, temos:
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L, V2 25  1,25752

hp = D 29 00250596 2081 ~ 20761m

Para obter a perda de carga total basta somarmos a perda de carga normal e a perda de

carga localizada.

g) Altura Manométrica Total

Para calcularmos a altura manométrica total utilizaremos a equacao 6.1.

Com todas as varidveis da equacdo acima ja calculadas, é possivel calcular a altura

manomeétrica do sistema.

H= Zy—Zs+h, = 2,4360m

6.3.3 Determinac¢do da Curva do Sistema

Para a plotagem da curva caracteristica do sistema, € necessario possuir o valor da altura
manométrica para diferentes valores de vazao. Portanto, repetindo-se os cdlculos anteriores para
outros cinco valores de vazdo, serdo obtidos os dados apresentados no Quadro 6.13 e assim

obter a curva caracteristica mostrada na Figura 6.3.

Quadro 6.13- Valor de H para diferentes vazdes

Q [m*h] | H[m]
0 1,5100

4 1,6632

8 2,0116
12,63 | 2,4360
16 | 3,2191

20 | 4,0644

Fonte: O autor (2017)
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Figura 6.3 - Curva caracteristica do sistema.

Curva Caracteristica do Sistema

4,5000 4,0645
4,0000
3,5000
3,0000

E 25000

T 2,0009 5100
1,5000
1,0000
0,5000
0,0000

Q [m?/h]

Fonte: O autor (2017)

6.3.4 Célculo do NPSH disponivel

O NPSH disponivel vai ser calculado a partir da equagado 4.20. Sera considerada a situagdo
mais critica no recalque, que ocorre quando a bomba puxa a dgua do ponto mais fundo do

tanque. A seguir, veremos o célculo de forma detalhada.

p (Patm_Pv)
NPSHyi, = Zs + = — hpg 4 —2m—v
disp s y fs y (4'20)

Os valores da pressao de vapor, da pressdo atmosférica, de Z; e P; encontram-se nos

quadros 6.1, 6.2 e 6.3, respectivamente. Esses valores sdo destacados a seguir:

P, = 3,16 KPa
Puem = 101.404 Pa
Z,=—2,63m
P,=0

¥ = 9784,298 N/m®

O parametro que falta é a perda de carga na suc¢do da bomba. A perda de carga foi

calculada considerando o caminho feito até a suc¢do da bomba. Como visto no Quadro 6.4 o
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comprimento reto da tubulagdo de sucgdo € 5,63 m, o comprimento equivalente dos acessorios
na succao pode ser encontrado com o auxilio dos quadros 6.9 ao 6.11, como observado no

quadro 6.14 obtemos um comprimento equivalente na succdo de 13,72 m,

Quadro 6.14 — Comprimento equivalente dos acessorios na succao

Acidente / Equipamentos Quantidade | L unitdrio L,
Joelho 90° 2 1,83 3,66
Vilvula de Retencao 1 8,23 8,23
Entradak =0,5 1 1,83 1,83
Total 13,72

Fonte: O autor (2017)

Liotar = Lyeto T+ Leq =19,35m

Portanto a perda de carga total da suc¢do na vazao de trabalho é:

Ltotar V*
hys = f=0% 5 (6.2)

Substituindo os dados obtemos o seguinte resultado:

Lootar V2 19,35 1,25752
— . —=0,02- .
D 2g 0,0596 2-9,81

hes = f =0,5233m

Agora, j4 podemos calcular o NPSH disponivel. Substituindo os valores na equagdo

(4.20), temos:

NPSH g5, = 6,8876 m
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7 SELECAO DA BOMBA

Nesta etapa do projeto serdo avaliadas propostas de dois fornecedores, Gusher Pumps e
KSB, que sdo internacionalmente conhecidos e de alta confiabilidade no mercado de bombas.
A comparacao serd feita com o objetivo de escolher a bomba que melhor satisfaca os requisitos
do sistema previamente calculados.

O projeto visa atender ao requisito de ser selecionada uma bomba, operando sozinha,
capaz de satisfazer as necessidades impostas pelo sistema de forma segura e eficiente.

As bombas foram selecionadas através de programas disponiveis em sites de fabricantes
de bombas. Estes programas permitem que os clientes facam selecdes rapidas e acuradas de
bombas e salvem os resultados da curva e dados de desempenho em arquivos.

Como ndo foi possivel ter acesso a dados quanto ao custo da bomba, nio houve
possibilidade de ser realizada uma andlise de custos, e assim a andlise se restringe a parte técnica
das bombas. Assim, sdo analisadas neste capitulo o desempenho de duas bombas, que para

efeito didatico serao denominadas de bomba A e bomba B

7.1 Critério de Selecao

Foram considerados diversos critérios em conjunto para a comparagao e selecao, dentre
0s quais, podemos destacar:
e Eficiéncia
e NPSH requerido
e Posicionamento em relacdo ao BEP
e Potencia requerida
e Diametro do impelidor
Devemos sempre procurar a bomba que apresente a maior eficiéncia para a condi¢do de
operacdo desejada. De forma oposta, é desejado um baixo NPSHr, para que ndo se aproxime
do NPSHd do sistema, o que causaria o fendmeno da cavitacdo, muito prejudicial ao

funcionamento da bomba.
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A poténcia requerida pela bomba estd diretamente ligada a sua efici€éncia. Quanto maior

a eficiéncia, menor a poténcia requerida. Portanto, deve-se buscar o equipamento que necessite

da menor poténcia possivel.

7.2 Curvas Caracteristicas das Bombas

As curvas caracteristicas a serem analisadas, serdo exibidas a seguir.

7.2.1- Bomba Gusher Pumps HORIZONTAL DN 50-200 (Bomba A)

Para fazer uma pré-selecao da bomba mais indicada entre as possibilidades oferecidas por

este fabricante, foi utilizado o software GusherSelect disponivel no préprio site do fabricante.

Figura 7.1 — Curvas Caracteristicas da Bomba A
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Pumps over 150 psi consult factory.

Fonte: http://gusher.pump-flo.com. Acessado em 13/06/2017
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7.2.2 Bomba KSB ETB 065-040-125 (Bomba B)

Assim como no caso do fabricante anterior, para a pré-sele¢ao entre os modelos de bomba
oferecidos pelo fabricante KSB também foi utilizado um software hospedado no préprio site

do fornecedor, o0 KSB EasySelect®.

Figura 7.2 — Curvas caracteristicas da Bomba B
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Fonte: http://easyselect.ksb.com. Acessado em 13/06/2017

7.3- Analise de Desempenho

Esta secdo é dedicada a andlise de performance das bombas de cada fornecedor.



7.3.1 Analise de Poténcia

A andlise de poténcia absorvida é realizada com o propdsito de se dimensionar a poténcia
instalada que alimentard o eixo da bomba. Sendo assim, nesta secdo € analisado o valor da
poténcia absorvida pela bomba selecionada, verificando qual bomba necessita de menos

poténcia instalada, ou seja, menor consumo de energia para poder operar, para o cdlculo da

poténcia instalada iremos aplicar um acréscimo de 25% da poténcia absorvida.

Para realizar esse estudo, abaixo € mostrada um quadro com as informagdes

disponibilizadas pelos fabricantes das bombas A e B:

Quadro 7.1 — Poténcia das bombas A ¢ B

Bomba | Pot util Eficiencia (n) Pot abs Acréscimo Poténcia instalada
[KW] %0 [KW] [KW]
A 82,9 0,0999 0,1248
0,083 25%
B 75,8 0,11 0,1375

Fonte: O autor (2017)

Como podemos ver no quadro 7.1, a bomba A exige uma poténcia instalada menor que a

bomba B, evidenciando o fato de que a bomba A € a mais eficiente.

7.3.2- Analise da Vazdo

A andlise da faixa de vazdo consiste em verificar se vazao de projeto estd proxima da

vazao no ponto de maior eficiéncia e comparar as vazdes ideais de cada bomba. O quadro 7.2

exibe a vazao no BEP e a porcentagem em relacio a vazao do projeto.

Quadro 7.2 — Analise da vazao

Bomba Vazao do Vazao no Diametro do Vazao de projeto
projeto [m3%h] | BEP [m%h] | impelidor [mm] em % BEP
A 15,16 171 83,3
12,63
B 14,65 135 86,2

Fonte: O autor (2017)
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7.3.3- Andlise de Cavitacao

A anélise de cavitagdo é destinada a verificacdo da possibilidade de ocorréncia deste
fendmeno durante o funcionamento da bomba. Para isso, foram utilizados os valores de NPSH
requerido contidos nas propostas, o valor de NPSH disponivel do sistema obtido no tépico 6.3.4.

e Bomba A
6,8876 m = 0,566 m + 0,6 m liquido
6,8876 m > 1,166 m —» OK!

e BombaB
6,8876 m = 0,69 m + 0,6 m liquido
6,8876 m > 1,29 m » OK!

A partir dos cdlculos acima podemos perceber que ambos os fabricantes apresentam

valores de NPSH requerido menor que o NPSH disponivel do sistema.

7.4- Conclusao técnica

Através da andlise e conclusdes desenvolvidas nesse capitulo podemos perceber que
mesmo que as bombas de ambas as propostas atendam satisfatoriamente as necessidades do
projeto, mas a bomba A € superior tecnicamente.

Durante a andlise de poténcia, ja foi perceptivel a maior eficiéncia da bomba A. Na andlise
de vazdo, apesar da bomba B ter um valor de vazao BEP mais pr6ximo do projeto que a bomba
A ainda sim a bomba A segue superior, pois apresenta uma vazao dentro da faixa permitida, e,

portanto, é superior tecnicamente.

Figura 7.3 — Gusher Pumps Horizontal DN 50-200

Fonte: http://www.gusher.com. Acessado em 13/06/2017
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8 CONCLUSAO

O estudo apresentado analisou detalhadamente o sistema de transferéncia de dgua entre
tanques, abordando as necessidades impostas na selecdo da bomba. Depois, foram escolhidos
dois modelos de bombas de fabricantes distintos, com base nos parametros calculados, tendo
como objetivo selecionar a bomba mais adequada ao projeto estudado.

ApOs a andlise entre as duas bombas, concluiu-se que a bomba A € superior tecnicamente
que a bomba B, pois ela apresenta um rendimento superior necessitando de uma poténcia
instalada menor para operar a vazao ideal. Quanto a vazdo, as duas bombas apresentaram a
vazdo no BEP préximas a vazdo do projeto. No quesito cavitacdo ambas as bombas
conseguiram bons resultados, sendo que a bomba A conseguiu um valor do NPSH requerido
menor que a bomba B, evidenciando sua superioridade técnica.

A elaboracdo deste projeto foi bastante enriquecedora pois foi possivel colocar em pratica
grande parte dos conhecimentos desenvolvidos nas aulas de Mdaquinas de Fluxo, com base
nestes conhecimentos tedricos, foi projetado um sistema mais eficiente, com menor custo e
capaz de transferir a 4gua em um menor periodo de tempo.

Portanto, o estudo realizado atendeu a finalidade principal que era selecionar uma bomba
para o sistema analisado, com éxito. Além disso, atendeu a todas as condi¢des do processo da

forma mais eficiente possivel.
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Tabela B.1 — Propriedades termodin micas da gua

ANEXO A - Propriedades termodinamicas da agua
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Tabela B.1.1

gua saturada: tabela em fung o da temperatura
Volume espec fico Energia interna Entalpia Entropia
(m%/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg K)

T o Luho Vm Luh g, Ve Lmh gy Voo lm g, Ve
1 P v v, U Uy Uy hy hy, h, Sy Siy Sy
001 06113 0001000 206,132 000 237533 237533 000 250135 250135 00000 91562 9,562
5 08721 0001000 147,118 2097 236127 238224 2098 248957 251054 00761  894% 90257
10 1,2276 0001000 106,377 4199 234716 238915 M99 247775 251974 01510 87498 89007
15 1705 0001001 77,925 6298 233306 239604 6298 246593 252891 02245 85569 87813
20 2339 0001002 57,7897 8394 231898 240231 8394 245412 253806 0296 83706 86671
25 3169 0001003 433593 10486 230490 240976 10487 244230 254717 03673 81905 85579
30 4246 0001004 328922 12577 729081 241658 12677 243048 255625 04369 80164 84533
35 5628 0001006 252158 14665 227671 242336 14666 241862 256528 05052 78478 83530
40 7384 0001008 195229 16753 226257 243011 16754 240672 257426 05724 76845 82569
45 9593 0001010 15,2581 18841 7224840 243681 18842 239477 258319 06386 75261 81647
50 12350 0001012 12,0318 20930 223417 244347 20931 238275 759206 07037 73725 80762
5 15758 0001015 956835 23019 221989 245008 23020 237066 260086 07679 7223 79912
60 19941 0001017 76701 25109 220554 2456863 25111 235848  2609,59 0,8311 70784 79095
65 2503 0001020 619656 27200 219112 246312 27203 7234621 261824 08934 69375  7.8309
70 319 0001023 504217 29293 217662 246955 29296 233385 262680 09548 68004  7,7552
75 3858 0001026 413123 31387 216203 247591 31391 232137 2635728 10154 66670  7,6824
80 4733 0001029 340715 33484 214736 248219 33488 230877 264366 10752 65369 76121
85 5783 0001032 282757 35582 213258 248840 35588 229605 265193 11342 64102 75444
90 7074 0001036 236056 37682 211770 249452 37690 228319  2660,09 11924 6286 74790
9 8455 0001040 198186 39786 210270 250056 39794 7277019 266813 12500 61659 74158
100 1013 0001044 167290 41891 208758  2506,50 41902 225703 2676,05 13068 60480 73548
105 1208 0001047 141936 44000 207234 251234 44013 224370 268383 13629 59328 72958
110 1433 0001052 121014 461,12 205696  2518,09 46127 723020 269147 14184 58202 72386
115 1691 0001056 103658 48228 204144 252372 43246 221650  2698,96 14733 57100 7,832
120 1985 0001060 083186 50348 202576 252924 50369 220261 2706,30 15215 56020 71295
125 2321 0001065 077059 52472 200991 253463 52496 218850 271346 15812 54962 70774
130 2701 0001070 066850 54600 199390 253990 54629 217416  2720,46 16343 53925  7.0269
135 3130 0001075 058217 567,34 197769 254503 567,67 215953 272726 16863 52907 69777
140 3613 0001080 050885 58872 196130 255002 589,11 214475 273387 17330 51908 69298
145 4154 0001085 044632 610,16 1944689 755486 61061 212965 2740,26 17906 50926 68832
150 4758 0001090 039278 63166 192787 255954 63218 211426 274644 18417 4990 68378
155 5431 0001096 034676 65323 191082 256404 65382 209856 275239 18924 49010 67934
160 6178 0001102 030706 67485 189352 256837 67553 208255 275809 19426 48075 67501
165 7005 0001108 027269 69655 187597 257251 697,32 206620 276353 19924 47153 67078
170 7917 0001114 024283 71831 185814 257646 71920 204950 2768,70 20418 46244 66663
175 8920 0001121 021680 740,16 184003  2580,19 1M16 203242 277358 209039 45347 66256
180 10022 0001127 019405 76208 182162 258370 76321 201496 277816 21395 44461 65857




ANEXO B - Viscosidade absoluta ou dinamica da agua

Viscosidad dinamica del agua liquida a varias temperaturas
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Temperatura Viscosidad Temperatura Viscosidad Temperatura Viscosidad
dinamica dinamica dinamica
°C kg / (m-s) °C kg / (m-s) °C kg / (m-s)
0 0,001792 34 0,000734 68 0,000416
1 0,001731 35 0,000720 69 0,000410
2 0,001674 36 0,000705 70 0,000404
3 0,001620 37 0,000692 71 0,000399
4 0,001569 38 0,000678 72 0,000394
5 0,001520 39 0,000666 73 0,000388
6 0,001473 40 0,000653 74 0,000383
7 0,001429 41 0,000641 75 0,000378
8 0,001386 42 0,000629 76 0,000373
9 0,001346 43 0,000618 77 0,000369
10 0,001308 44 0,000607 78 0,000364
11 0,001271 45 0,000596 79 0,000359
12 0,001236 46 0,000586 80 0,000355
13 0,001202 47 0,000576 81 0,000351
14 0,001170 48 0,000566 82 0,000346
15 0,001139 49 0,000556 83 0,000342
16 0,001109 50 0,000547 84 0,000338
17 0,001081 51 0,000538 85 0,000334
18 0,001054 52 0,000529 86 0,000330
19 0,001028 53 0,000521 87 0,000326
20 0,001003 54 0,000512 88 0,000322
21 0,000979 55 0,000504 89 0,000319
22 0,000955 56 0,000496 90 0,000315
23 0,000933 57 0,000489 91 0,000311
24 0,000911 58 0,000481 92 0,000308
25 0,000891 59 0,000474 93 0,000304
26 0,000871 60 0,000467 94 0,000301
27 0,000852 61 0,000460 95 0,000298
28 0,000833 62 0,000453 96 0,000295
29 0,000815 63 0,000447 97 0,000291
30 0,000798 64 0,000440 98 0,000288
3 0,000781 65 0,000434 99 0,000285
32 0,000765 66 0,000428 100 0,000282
33 0,000749 67 0,000422

www.vaxasoftware.com



ANEXO C — Massa especifica da agua

Densidad del agua liquida entre 0 °C y 100 °C

Presion externa: 1 atm = 101 325 Pa
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Temperatura  Densidad Temperatura Densidad Temperatura  Densidad

T kg / m® T kg / m® i) kg / m®
0 (hielo) 917,00 33 994,76 67 979,34
0 999,82 34 994,43 68 978,78
1 999,89 35 994,08 69 978,21
2 999,94 36 993,73 70 977,63
3 999,98 37 993,37 71 977,05
4 1000,00 38 993,00 72 976,47
5 1000,00 39 992,63 73 975,88
6 999,99 40 992,25 74 975,28
i 999,96 41 991,86 75 974,68
8 999,91 42 991,46 76 974,08
9 999,85 43 991,05 77 973,46
10 999,77 44 990,64 78 972,85
11 999,68 45 990,22 79 972,23
12 999,58 46 989,80 80 971,60
13 999,46 47 989,36 81 970,97
14 999,33 48 988,92 82 970,33
15 999,19 49 988,47 83 969,69
16 999,03 50 988,02 84 969,04
17 998,86 51 987,56 85 968,39
18 998,68 52 987,09 86 967,73
19 998,49 53 986,62 87 967,07
20 998,29 54 986,14 88 966,41
21 998,08 55 985,65 89 965,74
22 997,86 56 985,16 90 965,06
23 997,62 57 984,66 91 964,38
24 997,38 58 984,16 92 963,70
25 997,13 59 983,64 93 963,01
26 996,86 60 983,13 94 962,31
27 996,59 61 982,60 95 961,62
28 996,31 62 982,07 96 960,91
29 996,02 63 981,54 97 960,20
30 995,71 64 981,00 98 959,49
31 995,41 65 980,45 99 958,78
32 995,09 66 979,90 100 958,05
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