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RESUMO

O trabalho apresentado refere-se ao reprojeto da tomada de suc¢do de uma bomba centrifuga
com pré-filtro autoescorvante aplicado em sistemas de filtracdo de &gua para piscinas. O
estudo foi realizado em uma bomba fabricada pela empresa Eberle Equipamentos e Processos.
Com o objetivo de aumentar a eficiéncia do conjunto, foi estudado o perfil da tampa frontal
aplicando a fluidodindmica computacional (CFD) através do software ANSYS Fluent e
utilizando os modelos de turbuléncia k-¢ e Shear Stress Transport (SST). Em paralelo, foi
desenvolvido um preé-filtro autoescorvante empregando a Lei de Boyle para dimensionamento
de tanques de escorva utilizando uma planilha no software Excel. Foi fabricado um protétipo
e realizado testes em bancada para definir as curvas vazdo x altura manométrica, 0s
rendimentos e o funcionamento do pré-filtro autoescorvante. Analisando 0s resultados
obtidos, observou-se que ambos 0s modelos de turbuléncia utilizados se comportaram muito
similares na simulacdo numérica em relacdo aos modelos reais, obtendo diferencas maximas
no SST de -4,7% e 7,0% nos modelos atual e prototipado, sendo estes valores considerados
satisfatorios para este estudo. O aumento de rendimento chegou a 12% sem o pré-filtro e 9,5%
com o pré-filtro, sendo o valor meta de 10%. O escorvamento do conjunto se comportou
conforme o esperado, escorvando a 1 m acima do nivel da agua. As metodologias utilizadas
neste trabalho foram confirmadas no decorrer do trabalho, podendo ser aplicadas em outras
bombas centrifugas.

Palavras-chave: Bomba centrifuga. Autoescorvante. Fluidodindmica computacional (CFD).
Eficiéncia.



ABSTRACT

The present work refers to the redesign of the suction set of a centrifugal pump with self-
priming pre-filter applied in swimming pool water filtration systems. The study was carried
out in a pump manufactured by Eberle Equipamentos e Processos. In order to increase the
efficiency of the set, the front cover profile was studied by applying the Computational Fluid
Dynamics (CFD) through ANSYS Fluent software and using the k-e turbulence and Shear
Stress Transport (SST) models. In parallel, a self-priming pre-filter was developed using
Boyle's Law for sizing priming tanks using a spreadsheet in Excel software. A prototype was
fabricated and tests were carried out to define the flow curves x manometric height, the yields
and the operation of the self-priming pre-filter. Analyzing the results obtained, it was
observed that both models of turbulence used behaved very similar in the numerical
simulation in relation to the real models, obtaining maximum differences in the SST of -4.7%
and 7.0% in the current and prototyped models, being these values considered satisfactory for
this study. The increase in yield reached 12% without the pre-filter and 9.5% with the pre-
filter, being the target value of 10%. The set priming performed as expected, priming at 1 m
above the water level. The methodologies used in this work were confirmed in the course of
this work and can be applied in others centrifugal pumps.

Keywords: Centrifugal pump. Self-priming. Computational fluid dynamics (CFD).
Efficiency.
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1 INTRODUCAO

Bombas centrifugas sdo maquinas de fluxo que transformam energia mecénica em
hidraulica através da rotacdo do rotor, acoplado frequentemente a um motor elétrico. Rotor e
carcaca sao projetados para proporcionar um deslocamento adequado do fluido para atender
sua funcdo. Além do rotor e carcaca, também compdem uma bomba centrifuga o eixo,
mancais, selo mecéanico e motor de acionamento. Atualmente possuem aplicacGes em diversas
areas, sendo utilizadas tanto na industria quanto em residéncias. O conjunto motor e bomba €
conhecido também por motobomba.

O desenvolvimento de novas tecnologias no setor de piscinas proporcionou uma
reducdo no preco e melhor qualidade dos componentes, aumentando a procura de produtos
relacionados a este setor. Como consequéncia, o mercado de piscinas no Brasil vem crescendo
bastante nos ultimos anos, sendo que segundo levantamento realizado pela Associacdo
Nacional dos Fabricantes Construtores de Piscinas e Produtos Afins — ANAPP (LAGO,
2003), o Brasil é o segundo pais com maior nimero de piscinas construidas no mundo, com
estimativa de 1,3 milh&o de unidades instaladas.

Devido a concorréncia no setor de bombas aplicadas em piscinas no Brasil, procura-
se cada vez mais equipamentos diferenciados, de alta eficiéncia e que atendam as
necessidades dos usuarios, obrigando os fabricantes a realizarem melhorias continuas e novos

desenvolvimentos para continuarem ativos e competitivos no mercado.

1.1 AMBIENTE DE TRABALHO

A empresa Eberle Equipamento e Processos S.A., nome fantasia Syllent, junto com
as marcas Personal Care, Mundial Impala, Gourmet, Creative e Eberle Fashion pertencem ao
grupo empresarial Mundial SA, que atua no Brasil e no exterior. Entre os produtos das marcas
podem ser citados alicates, tesouras, cortadores, pincas, esmaltes e artigos para cuidados
pessoais; facas, talheres e utensilios domésticos, botdes e acessorios para a moda e bombas
centrifugas.

Este trabalho esta sendo realizado nos setores de desenvolvimento de produto

juntamente com o laboratorio da empresa.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Realizando um estudo da bomba centrifuga com pre-filtro Syllent, foi identificado a
oportunidade de aumentar a competitividade com os concorrentes realizando melhorias
pontuais no produto, como torné-la autoescorvante, aumento de rendimento e mudanca no
design para ficar mais atrativa ao cliente.

Com as melhorias apontadas, viu-se a chance de aplica-las junto ao desenvolvimento
do TCC.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Reprojetar a tampa dianteira e o pre-filtro autoescorvante de uma bomba centrifuga e

melhorar sua eficiéncia.

1.3.2 Objetivos especificos

Visando atender ao objetivo geral, foram determinados os objetivos especificos a
sequir:

a) compreender os fendmenos que ocorrem em uma bomba centrifuga e a aplicacédo

de simulagdo numérica para este estudo;

b) avaliar as curvas caracteristicas da bomba centrifuga atual;

c) redefinir especificacbes de projeto para realizar modifica¢cdes na bomba original;

d) simular numericamente as bombas atual e a reprojetada;

e) desenvolver prototipo fisico e testa-lo;

f) comparar os resultados experimentais com aqueles da simulacdo numérica e com

0s da bomba original.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a revisdo bibliografica de mecanica dos fluidos, maquinas de
fluxo e de simulacdo em Computational Fluid Dynamics (CFD) assuntos necessarios para o

desenvolvimento do projeto aqui realizado, alinhando o conhecimento teérico com o pratico.

2.1 MECANICA DOS FLUIDOS

Mecénica dos fluidos é uma das ciéncias da engenharia que estuda de forma
macroscopica o comportamento dos fluidos que estdo em repouso ou em movimento e suas
propriedades. Esta ciéncia tem aplicacdo importante em diversas areas da engenharia, como
em redes de distribuicdo de agua, represas e barragens, bombas e turbinas, motores de

combustéo interna, aerodindmica e outros diversos campos (HIBBELER, 2016).

2.1.1 Definicao de fluido

A definicdo mais utilizada para caracterizar um fluido é: uma substancia no estado
liguido ou gasoso que se deformam continuamente sob a acdo de uma forca cisalhante
(VILANOVA, 2011; BAPTISTA; COELHO, 2014).

Uma maneira de aplicar esta definicdo, segundo Vilanova (2011), é fazer a
comparacdo do comportamento com uma substancia sélida. A Figura 1 mostra a diferenca
deste comportamento, onde uma tensao de cisalhamento aplicada a um sélido resulta em uma
deformacdo Ao proporcional a tensdo aplicada, mantendo-o em repouso. Por outro lado, no
fluido, ird ocorrer uma deformacédo continua independente da intensidade da tensdo aplicada.

Este fendmeno que ocorre nos fluidos é conhecido por escoamento.

Figura 1 - Comportamentos de sélido e fluido com uma tensao cisalhante aplicada

Solido Tensdo de Fluido Tensdo de
cisalhamento cisalhamento
/
I’- XVRWKYT ju—/ // — //
/ /
Aa | /, : | / : -
/ pl 1,/
/ 1y |y
W/ MA

Fonte: adaptado de Vilanova (2011)
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2.1.2 Escoamentos laminar e turbulento

Para Baptista e Coelho (2014), o escoamento pode ser classificado quanto a direcdo
da trajetdria das particulas como laminar ou turbulento. Em um escoamento laminar, o fluido
possui uma trajetoria bem definida em forma de um filete, podendo ocorrer quando o fluido é
muito viscoso ou a velocidade de escoamento € muito baixa. No escoamento turbulento, as
trajetdrias do fluido sdo irregulares, causando transferéncia da quantidade de movimento de
uma parte a outra do fluido.

Para definir o escoamento, Baptista e Coelho (2014) consideram o numero de
Reynolds, no qual séo relacionadas as propriedades do fluido como massa especifica e a
viscosidade, a velocidade média do escoamento e a geometria caracteristica de onde o fluido

escoa. O numero de Reynolds é um parametro adimensional, dado pela Equacéo 1.

V-Dy -
Re= np @)
u

onde: Re é o nimero adimensional de Reynolds [-];

V ¢ a velocidade média do escoamento [m/s];

Dn € a dimensdo geomeétrica caracteristica por onde o fluido escoa [m];

p € a massa especifica [kg/m3];

w1 € aviscosidade dindmica do fluido [Pa-s].

Para determinados nimeros de Reynolds encontrados, existem valores na literatura
que especificam os limites de escoamentos laminares e turbulentos para cada aplicacdo. Em
condutos livres, a pressao da superficie é igual a atmosférica e em condutos forcados a
pressao é diferente da atmosférica (ex. tubulacfes). A Tabela 1 especifica os limites para
esses casos (BAPTISTA; COELHO, 2014).

Tabela 1 - Regimes de escoamento e nimero de Reynolds

Regime Condutos Livres | Condutos Forgados

Laminar Re <500 Re <2000
Transicdo 500 < Re < 1000 2000 < Re < 4000
Turbulento Re > 1000 Re > 4000

Fonte: adaptado de Baptista e Coelho (2014)
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No escoamento em tubulagdes, de acordo com Karassik et al. (2001), normalmente o
namero de Reynolds se encontra acima de 4000. Consequentemente em quase todos 0s casos

0 escoamento é turbulento.

2.1.3 Escoamentos permanente e transitorio

O escoamento também pode ser classificado pelo seu comportamento com a variagdo
do tempo em permanente e transitério. Em regime permanente nao ocorre mudancas em
nenhuma propriedade do fluido no decorrer do tempo, como velocidade, massa especifica,
pressdo, etc. JA no escoamento transitorio elas ocorrem ao longo do tempo, podendo ocorrer
pouca alternancia das propriedades em variacdes lentas e altas alternancias em variagdes
bruscas. A Figura 2 ilustra a diferenca entre escoamentos permanente e transitorio, destacando
neste Ultimo a variagdo da vazéo com o tempo (BAPTISTA; COELHO, 2014).

Figura 2 - Escoamentos permanente e transitorio

Caracteristicas hidraulicas Caracteristicas hidraulicas

constantes no tempo variaveis no tempo
s | .

B N |

S ——

Fluxo permanente Fluxo transiente
Fonte: Baptista e Coelho (2014)

2.1.4 Equacao da conservacao da energia

A equacéo de Bernoulli estendida foi desenvolvida através da 12 Lei da Termodinamica
aplicada ao escoamento de fluidos. A primeira lei da termodinamica, também conhecida como
Principio da Conservacdo da Energia, estabelece que a energia no estado inicial mais ou
menos qualquer energia adicionada ou subtraida no sistema deve ser igual a energia no estado
final (POTTER; WIGGERT; RAMADAN, 2014; BAPTISTA; COELHO, 2014).

A soma das trés formas béasicas de energia em escoamentos: cinética, de pressao e
potencial sdo constantes e aplicando a primeira lei da Termodinamica resulta na equacéo da

conservacao de energia para escoamento de fluidos (Equagéo 2).
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(VTZZ+%+9-ZZ>=<VTIZ+%+g-zl>iw—ep @
onde: V éavelocidade do fluido em uma posicdo [m/s];

p € a pressao do fluido nessa posicéao [Pa];

p € amassa especifica do fluido [kg/m?];

g é a aceleracdo da gravidade [m/s?];

z é a altura da posicdo considerada em relacao ao referencial [m];

w é a energia aplicada ou retirada por alguma méaquina [m];

ep € a perda de energia mecénica ou perda de carga [m].
2.1.5 Equacbes de Navier-Stokes

De acordo com Potter, Wiggert e Ramadan (2014), as equacdes da quantidade de
movimento para escoamentos Viscosos, conhecidas como equacBes de Navier-Stokes,
descrevem o comportamento de um fluido. Estas equacBes sdo diferenciais e resultam da
aplicacdo da 22 Lei de Newton.

Para aplicacdo das equacgdes de Navier-Stokes é necessario considerar que seja um
fluido newtoniano, isotrépico e incompreensivel. Os fluidos newtonianos apresentam o
comportamento do gradiente de velocidade ser diretamente proporcional a tensdo cisalhante
aplicada, isto &, a viscosidade ser constante. Alguns fluidos comuns possuem esta
particularidade, como a agua, o 6leo e o ar. Aplicando a linearidade do fluido newtoniano,
consegue-se definir as equacdes de Navier-Stokes conforme Equacdes 3, 4 e 5, onde o0s
termos do lado esquerdo sdo referentes as aceleracbes e os do lado direito, as forcas.
(POTTER; WIGGERT; RAMADAN, 2014).

Du 6p+ N 62u+62u+62u (3)
Ppe ™ "ax TP 9x TR\ 5x2 dy%  0z2

Dv ap+ N 62v+62v+62v 4)
Ppe = dy PGy TH\ 5x2 doy%  0z2

Dw  dp N N 62W+62w+azw (5)
Ppt = "o, TP 92T R 52 dy? = 0z2

onde: uéacomponente em x da velocidade do fluido [m/s];

v € a componente em y da velocidade do fluido [m/s];
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w é a componente em z da velocidade do fluido [m/s];

Reduzindo-se as equacOes de Navier-Stokes a forma vetorial chega-se na Equag&o 6.

Dv
Pt

- 6
=-Vp+p-g+u Vv ©

A dinamica dos fluidos computacional € um exemplo da aplicacdo das equacdes de
Navier-Stokes. O CFD utiliza solugdes tridimensionais que utilizam tais equacGes para prever
0 escoamento do fluido. Para Karassik et al. (2001), as incertezas das predi¢cOes de
desempenho em bombas estdo sendo superadas devido a dinamica dos fluidos computacional,

agilizando a solucdo de problemas e melhorando sua precisao.

2.2 MAQUINAS DE FLUXO

As maquinas de fluxo podem ser descritas, segundo Potter, Wiggert e Ramadan
(2014 p.536), como “dispositivos que fornecem ou extraem energia de um liquido que escoa
por meio de impelidores rotativos ou pas”. As maquinas de fluxo podem ser classificadas
como motoras, quando a energia hidraulica é convertida em energia mecanica, ou geradoras,
guando ocorre o oposto. Neste trabalho sdo abordadas apenas as maquinas geradoras, em

especifico as bombas centrifugas.

2.2.1 Bombas centrifugas

S0 maquinas rotativas onde a pressdo e a vazdo sao geradas dinamicamente atraves
da rotacdo do rotor, acoplado frequentemente a um motor elétrico. Na Figura 3 é ilustrado um
corte axial em uma bomba centrifuga, onde o fluido entra pela succao, passa pelas pas do
rotor ou impelidor e sai pela voluta (KARASSIK et al., 2001).

De acordo com Hibbeler (2016) e Houghtalen, Hwang e Akan (2012), as bombas
centrifugas sdo as mais comuns encontradas nos sistemas hidraulicos hoje em dia, aplicadas
na induastria, no meio agricola e em residéncias. Devido a isso, muitos estudos sdo feitos para

melhorar suas caracteristicas e sua eficiéncia.
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Figura 3 - Trajetoria do fluido no interior de uma bomba centrifuga

Entrada do |
fluido

Fonte: adaptado de Karassik et al. (2001)

2.2.1.1 Triangulo de velocidades

O triangulo de velocidades € a representacdo grafica da analise das particulas do
fluido que percorrem o perfil das pés do rotor. E utilizado para analise e projeto, onde de um
modo simplificado, considera-se que o deslocamento das particulas possui duas trajetérias, a
trajetoria relativa, no qual se considera como referéncia o observador girando com a péa e a
trajetdria absoluta, onde a referéncia é um ponto fixo externo ao rotor. Considerando o vetor
de velocidade absoluta e sua composicdo geométrica, obtém-se a equacdo vetorial
fundamental do tridngulo de velocidades, Equacdo 7 (MACINTYRE, 1997).

onde: V éavelocidade absoluta do fluido [m/s];

v é a velocidade do fluido em relacdo a pa [m/s];

Vi é a componente tangencial da velocidade absoluta do fluido [m/s].

Aplicando o diagrama de velocidades mostrado na Figura 4, segundo Potter, Wiggert
e Ramadan (2014), obtém-se alguns dados importantes para o projeto, como o0s angulos « e .

O angulo entre a velocidade absoluta do fluido V e a velocidade tangencial do rotor u é 0 a. Ja
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o0 angulo f, chamado também de angulo de inclinacdo das pas, € o angulo entre a velocidade

medida do fluido em relagdo a pav e o u.

Figura 4 - Diagrama de velocidades

~+~ Eixo de rotagdo

Fonte: Potter, Wiggert e Ramadan (2014)

Com a aplicacdo de regras trigonométricas e tendo o conhecimento de alguns dados

iniciais de projeto, pode-se estudar o perfil das pas de uma bomba centrifuga.

2.2.1.2 Equacéao fundamental

No escoamento de um fluido no interior de um canal, o fluido exerce forcas sobre as

paredes do sistema e, consequentemente, recebe forgas de iguais intensidades. Em um rotor de

uma bomba, a soma dos momentos resultantes dessas forcas com relagédo ao eixo de giro

resulta no momento de elevagdo. Acrescido do momento resistente no mancal tem-se,
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conforme Equacdo 8, 0 momento que o motor deve aplicar ao eixo para manter o rotor em
movimento uniforme (MACINTYRE, 1997).

My, = M, + M, (8)

onde:  Mm € 0 momento do motor [N-m];

Me € 0 momento de elevagdo [N-m];

Mp é 0 momento resistente no mancal [N-m].

Para o efeito resultante apenas as componentes das forgas que geram momento em
relacdo ao eixo de rotacdo (u, Vi) sdo consideradas. Entdo, as forgas radiais € 0 peso ndo tém
efeito no resultado. O valor de momento é obtido em funcéo da pressdo e vazdo. Por se tratar
de bombas centrifugas, e adotando a consideragdo normal do fluido entrar radialmente no
rotor (Vu=0), apenas as velocidades na saida do rotor (u2, Vi2) sdo analisadas. Com isso,
chega-se a Equacdo 9, que é a fundamental das bombas centrifugas, também conhecida por
Equacdo de Euler (MACINTYRE, 1997).

g He=uy Vi 9)

onde: g ¢ aforca da gravidade [m/s?];
H: é altura de elevacéo teorica [m];
u € a velocidade tangencial do rotor [m/s];
V't é a componente tangencial da velocidade absoluta do fluido [m/s].

2.2.1.3 Perdas e rendimentos

As perdas em bombas centrifugas podem ser divididas em hidraulicas, volumétricas
e mecanicas e cada uma delas possui um rendimento especifico conforme segue:

a) hidraulicas, que ocorrem por consequéncia do atrito viscoso, choques e
turbuléncia do fluido na entrada da bomba, no rotor, nos canais entre pas, no canal
de recalque até a saida do fluido;

b) volumetricas, que acontecem devido a reducdo da descarga util da bomba. Podem
ser exteriores (ge), devido a fugas e vazamentos na folga entre o eixo e a carcaca
da bomba; ou interiores (qi), ver Figura 5 no qual ocorre a recirculacdo do fluido

que sai do rotor para a sua entrada;



Figura 5 - Perdas volumétricas
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Fonte: Macintyre (1997)
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€) mecanicas, que ocorrem devido aos atritos de mancais e gaxetas e imperfeicdes

dos componentes mecanicos.

De acordo com Macintyre (1997), as bombas centrifugas possuem quatro tipos de

rendimentos: volumétrico, mecanico, hidraulico e total. Para mensura-los & necessario

considerar as cargas ideais de projeto e as cargas reais, sendo as reais menores devido as

perdas dentro da bomba.

O rendimento hidraulico é obtido através da razdo entre a energia disponivel pelo

fluido na entrada da bomba e a energia especifica que realmente as pas do rotor recebem do

fluido. Simplificando, pode-se fazer uma relacdo entre a altura de elevacdo e altura de

elevacdo tedrica conforme Equacéo 10 (HENN, 2006).

n,

onde: #n € o rendimento hidraulico [-];
Y é a energia recebida pelo fluido ao passar pela bomba [J/kg]

Ep é a energia especifica referente as perdas hidraulicas [J/kg];

(10)
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Ypa € a energia que as pas fornecem ao fluido para compensar as perdas [J/kg];
H ¢ a altura de elevagéo [m];
H: é a altura de elevagdo tedrica [m].
O rendimento volumétrico, conforme Equacdo 11, é a relacéo entre a vazao efetiva
de recalque que sai da bomba com a que passa pelo rotor e circula no seu interior.
Q Q (11)

7’]:—:—,
" Q+q,+q, Q

onde:  #vé orendimento volumétrico [-];

Q é avazdo de recalque efetiva [m3/s];

e Sd0 as perdas volumétricas exteriores [m3/s];

gi séo as perdas volumétricas interiores [m3/s];

Q’ é avazdo no interior da bomba [m3/s].

O rendimento mecéanico € a razdo entre a poténcia interna e a poténcia no eixo da
bomba, também conhecida como consumo de energia da bomba fornecida pelo motor,

conforme Equacdo 12.

(12)

=
3
I
w|:_u

[\

onde: #m é o rendimento mecanico [-];

Pi € a poténcia interna da bomba [W];

Pe é a poténcia no eixo da bomba [W].

Segundo Henn (2006), considerando todas as perdas que ocorrem em uma bomba
centrifuga, pode-se definir o rendimento total como a relacdo entre a poténcia que o fluido

recebe ao passar pela maquina e a poténcia no seu eixo conforme a Equacao 13.

©
S

Y (13)

oY o
g

onde: 7 é orendimento total [-];

P é a poténcia que o fluido recebe ao passar pela bomba [W].
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2.2.1.4 Rotacdo especifica

A rotacao especifica tem como funcdo determinar o formato do rotor e a eficiéncia
méaxima esperada da bomba. Para encontra-la, é considerado uma bomba geometricamente
semelhante a estudada, capaz de elevar 1 m3 de agua por segundo a altura de 1 m, conforme
Equacio 14 (MACINTYRE, 1997).

N-JQ (14)
VS

Ngp =

onde: Nsm € a rotacdo especifica da bomba semelhante [-];

N € a rotacdo da bomba [rpm].

Com o objetivo de se ter uma referéncia de eficiéncia de bombas centrifugas no
projeto, foi criado uma curva com medias aproximadas de rotacdo especifica (Nsm) pelo
rendimento da bomba () (Figura 6). A curva mostra a eficiéncia de bombas com Nsm de até
58 rpm e vazBes de 1,1 a 2300 m3/h (KARASSIK et al., 1976).

Figura 6 - Curvas de rotacao especifica pelo rendimento da bomba
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Fonte: Karassik et al. (1976)
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2.2.1.5 Curvas caracteristicas

As curvas caracteristicas sdo representacfes graficas do desempenho esperado das
bombas e geralmente séo fornecidas pelos fabricantes com o propdsito de facilitar o projetista
da instalacdo hidraulica. Estas curvas podem ser reais, geradas através de testes em
laborat6rio e em campo para simular o funcionamento e proporcionar dados confidveis. As
curvas podem também ser obtidas através da teoria de semelhangas ou como modelo ideal de
projeto, que por sua vez sdo produzidas a partir da equacdo fundamental ou CFD
(HOUGHTALEN; HWANG; AKAN, 2012).

A Figura 7 exemplifica curvas caracteristicas de altura de elevacdo (que informa
também as linhas de rendimento constante) e de poténcia em funcdo da vazdo para uma

bomba centrifuga, para quatro didametros distintos de rotor.

Figura 7 - Exemplo de curvas caracteristicas de bombas centrifugas para
quatro didmetros diferentes de rotor
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Fonte: adaptado de Potter, Wiggert e Ramadan (2014)
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As curvas tém o objetivo de mostrar o comportamento das bombas em diversas
situacdes de aplicagdo. O best efficiency point (BEP) é o ponto onde a bomba possui a maior
eficiéncia, sendo este o ponto procurado por projetistas para operacdo. Para determinar o
ponto de operacdo da bomba é necessario cruzar a curva gerada pelo sistema de bombeamento
com a curva caracteristica da bomba. O ponto de intersec¢do entre as duas curvas é o ponto de
operacéo, sendo comparado com o BEP para identificar a eficiéncia da bomba (KARASSIK
etal., 2001).

2.2.1.6 Normas regulamentadoras

No desenvolvimento do projeto de uma bomba centrifuga, com a intencdo de atender
aos critérios regulamentares, existem diversos testes a serem realizados no produto para
garantir niveis de seguranca e conforto aos usuérios, que sdo especificados em diversas
normas. Algumas delas estdo apresentadas a seguir.

O INMETRO (2010) especifica testes, calculos e métodos necessarios para definir a
eficiéncia de bombas e motobombas centrifugas e 0 mecanismo de etiquetagem segundo o
Programa Nacional de Conservacéo de Energia Elétrica (PROCEL).

O IEC (2010) especifica os ensaios de seguran¢a para equipamentos elétricos, onde
possuem 0s niveis de aceitacdo de protecdo contra perigos elétricos, mecanicos, térmicos,
flamabilidade e radiacéo.

A ABNT (1988) especifica caracteristicas que devem ser consideradas no projeto de
sistemas de recirculacdo e tratamento de agua em piscinas, mantendo a higiene e conforto dos
USUArios.

Os testes necessarios para a homologacdo das bombas centrifugas especificados nas
normas citadas sdo desenvolvidos em laboratorios. Conforme sua aplicacéo, pode haver outras
normas dependendo do regulamento de cada pais. Devido as bombas centrifugas Syllent
possuirem um sistema de refrigeracdo a agua, e ndo a ar através de ventilador, elas ndo se
enquadram no PROCEL. Porém os valores de eficiéncia de modelos refrigerados a ar sdo

usados como referéncia para controle do produto e aperfeicoamento.
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2.2.1.7 Escorvamento

Escorvamento de uma bomba centrifuga consiste em preenché-la com agua, retirando
todo o ar do seu interior. Isto € necessario na instalagdo ou na manutencao do equipamento. O
ar normalmente é expelido da bomba através de uma vélvula (KARASSIK et al., 2001).

As bombas instaladas com a succao abaixo do nivel da agua (afogadas) escorvam
automaticamente devido a pressdo da succdo ser maior do que a atmosférica. Ja as bombas
instaladas com a succdo acima do nivel da agua (a ndo ser agquelas com denominacéo
autoescorvantes) ndo conseguem retirar o ar do seu interior devido ao peso especifico do ar
ser aproximadamente oitocentas vezes menor que o da agua. Visto que ndo é possivel
simplesmente instalar uma bomba centrifuga convencional acima do nivel da agua, ha alguns
dispositivos que podem providenciar isto, como valvula de pé, tanque de escorva e
dispositivos a vacuo (KARASSIK et al., 2001).

As vélvulas de pé sdo instaladas na extremidade inferior da linha de sucgdo da
bomba e permitem o escoamento do liquido apenas em um sentido, isto é, quando a bomba
esta ligada permite que o fluido passe pela valvula, porém quando desligada a valvula fecha,
mantendo a bomba e a tubulagdo cheias d’agua. Como desvantagens, as valvulas de pé
possuem uma grande perda de carga; o liquido deve ser isento de pequenas particulas, pois
podem bloquear a valvula; e podem ocorrer vazamentos, ocasionando na perda da escorva.

O tanque de escorva, conforme Figura 8, é acoplado na suc¢do da bomba. Quando
ela é desligada, a tubulacdo é esvaziada, mas agua permanece no interior do tanque. Quando
religada, o liquido do tanque de escorva cria um vacuo forcando a dgua a subir pela tubulacéo
de succao, até o escorvamento da bomba.

Os dispositivos a vacuo sdo externos a linha de succdo da bomba e removem o ar até
que a pressao da tubulacdo se torne abaixo da pressdo atmosférica, fazendo com que o liquido
entre na bomba.

De acordo com Karassik et al., (2001), o tempo necessario para realizar o
escorvamento, tanto no caso do tanque de escorva como dispositivos a vacuo, depende do
volume de ar, do vacuo inicial e final e da capacidade de producdo de vacuo durante o ciclo
de escorva. Devido a complexidade, os calculos de tempo de escorva estdo além do escopo
deste trabalho.
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Figura 8 - Tanque de escorva
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Fonte: adaptado de Karassik et al. (2001)

2.2.1.7.1 Dimensionamento de tanque de escorva

Segundo Karassik et al. (2001), o volume util do tanque de escorva (Vy) deve ser
aproximadamente trés vezes o volume da tubulacdo de succdo. Porém, Betini et al. (2008)
comentam que, na pratica, em aplicacGes em sistemas de irrigacdo ocorrem falhas ao utilizar
essa orientacdo, e a bomba ndo consegue ser escorvada. Com isto, 0s autores fizeram um
estudo aplicando a Lei de Boyle para o dimensionamento de tanques de escorva.

A Lei Geral dos Gases Perfeitos, conhecida como Lei de Boyle, baseia-se nos
parametros da aspiracdo da bomba. Pode-se aplicar esta lei devido a todos os gases se
comportarem idealmente quando submetidos a baixas pressdes (até 1 atm). Os resultados sdo
satisfatorios quando a massa especifica do gas que ocupa a sucgdo da bomba for da ordem de
um milésimo do liquido a ser recalcado. Por se tratar de um sistema envolvendo agua e ar, as
massas especificas a 15 °C e ao nivel do mar sdo de aproximadamente 1000 e 1,22 kg/m?,
respectivamente, presume-se que a Lei de Boyle possa ser aplicada, conforme Equacéo 15,

para um processo isotérmico (BETINI et al., 2008).
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p1-Vi=p2 V2 (15)

onde: pé apressdo do fluido [Pa];

V é o volume [m3].

Para calcular o tanque de escorva, deve-se considerar o estado inicial, onde o liquido
estd ocupando o volume util e o gas ocupa a tubulacdo e o volume livre do tanque, resultando

na Equacdo 16. A Figura 9 ilustra as varidveis usadas nesta deducéo.

Var,l =Vi+V (16)

onde:  Vié o volume da tubulacdo de suc¢do acima da superficie livre do reservatério [m3];
V| é o volume livre do tanque de escorva [m3].
Ja no estado final, a 4gua passa a ocupar a tubulacdo e o nivel do liquido no interior

do tanque passa a ser ocupado pelo gas, obtendo-se a Equacéo 17.

Vara =V +V, (17)

onde: Ve o volume til do tanque de escorva [mq].
A pressdo inicial é a atmosférica, po [Pa], e a final é a diferenca entre esta e a de
sucgdo, ps [Pa], resultando nas Equacbes 18 e 19. O efeito das perdas de carga da tubulagdo é

considerado na pressao de succao.
P1 = Po (18)
P2 = Po — Ps (19)

Transformando as pressfes para alturas manométricas através da divisdo por p-g,

obtém-se a Equagéo 20 para o dimensionamento de tanques de escorva.

Vu+VD) _ Hy 20)
(Ve + VD) ~ Ho— H,

onde:  Ho € a altura manomeétrica correspondente & pressao atmosférica [m];

Hs é a altura de succéo [m].
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Figura 9 - Variaveis usadas no dimensionamento de um tanque de escorva
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Fonte: Zinani e Adamy (2018)

2.3 FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL

Também conhecido pela sigla CFD, é um método utilizado para realizar simulagdes
numéricas computacionais que envolvem o escoamento de fluidos, transferéncia de calor e
outros processos. Esta técnica abrange a solucdo numeérica das equagdes fundamentais de
mecanica de fluidos, como as equac6es de conservacdes de massa e de energia, quantidade de
movimento e propriedades do fluido, conhecidas também como equacfes de Navier-Stokes
(VERGEL, 2013).

Conforme Sodja (2007), a resolucdo de um problema utilizando CFD normalmente
consiste de quatro etapas: geracbes do modelo geométrico e da malha, configuracdo do

modelo fisico, solucdo e pds-processamento.

2.3.1 Método de volumes finitos

O método de volumes finitos, segundo Vergel (2013), é o mais utilizado na area de
mecanica dos fluidos devido a robustez e as caracteristicas conservativas, e por isto € o que
tem maior aplicacdo em pacotes comerciais. Este método divide o dominio em volumes
elementares, satisfazendo a conservacdo das propriedades de transporte de cada volume e

através da integracdo das equagdes de Navier-Stokes obtém-se as equagOes aproximadas.
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Estas equacOes aplicadas em todos os volumes elementares geram os valores de todas as
propriedades envolvidas em cada elemento.

A geracdo de malha é utilizada para dividir o dominio fisico em volumes
elementares, podendo conter elementos de diversas formas e tamanhos. Pode-se classifica-las
em malhas estruturadas, onde cada volume de controle possui a mesma distribuicdo, formas e
tamanho, seguindo uma logica; e em malhas ndo-estruturadas, em que a disposi¢cdo e a
orientacdo sdo aleatorias. Esta escolha de malha depende da geometria estudada (LUCAS,
2014).

2.3.2 Modelos de turbuléncia

O escoamento turbulento, conforme citado na secdo 2.1.2 (p. 15), esta associado a
um elevado nimero de Reynolds. Devido a instabilidade do fluido, ha certa complexidade no
comportamento da turbuléncia e com isso diferentes modelos s&o necessarios para atender as
diversas simula¢fes numéricas.

Os modelos Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) sdo baseados na
decomposicédo das equagOes de Navier-Stokes e sdo os mais utilizados. As variagbes mais
utilizadas dos modelos RANS sdo as de duas equacdes, pelo seu amplo grau de aplicabilidade
e precisdo. Nos modelos k-e e k-o sdo utilizadas uma equacgdo para a energia cinética (k) e
outra para a taxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta (¢ ou w). A diferenca entre 0s
modelos é que k-e prevé melhor valores em regifes mais afastadas das paredes enquanto K-m
o faz em regiGes mais préximas delas. O modelo Shear Stress Transport (SST) consiste na
resolucdo simultanea dos modelos k-¢ e k-, abrangendo as regides proximas e afastadas das
paredes e promovendo resultados mais confidveis (PERES, 2002).

No modelo Direct Numerical Simulation (DNS), a simula¢do resolve numericamente
todos os fendmenos turbulentos em todas as escalas de tempo e comprimento as equacdes de
Navier-Stokes e da continuidade, sem as simplificacbes ou aproximacdes utilizadas nos
demais métodos. Com isso, 0s resultados obtidos podem ser considerados equivalentes aos
dados experimentais, devido a sua precisdo. Todavia, se faz necessario recursos
computacionais de alto desempenho para utilizar este modelo (SODJA, 2007).

O modelo Large-Eddy Simulation (LES) simula a turbuléncia utilizando uma malha
especial, que tem a funcdo de isolar os turbilhes pequenos dos de média e grande escala,
isentando a captura de flutuacdes randémicas que se desenvolvem no escoamento. Os

resultados desse modelo sdo bastante exatos, 0s recursos computacionais necessarios Sao
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inferiores ao DNS, porém, o tempo de processamento é maior (VERGEL, 2013; SODJA,
2007).

2.4 TRABALHOS CORRELATOS

No escorvamento de bombas, Betini et al. (2008) avaliaram a substituicdo de valvula
de pé por tanque de escorva em sistemas de bombeamento. Eles basearam-se na Lei de Boyle
para realizar o dimensionamento de dois modelos de tanques cilindricos para avaliacdo,
utilizando uma bomba de aproximado 3 kW, sendo o primeiro com diametro de 0,46 m e
altura 0,49 m e o segundo com didmetro 0,29 m por 0,80 m de altura. Nos testes, foi
identificado que ambos o0s tanques necessitaram de um acréscimo no volume comparado aos
valores calculados pela Lei de Boyle, sendo 9% e 30% para os tanques 1 e 2, respectivamente.
Os autores atribuiram as diferencas a fatores ndo previstos, como formato e posi¢do do
tanque.

Seguindo a mesma teoria, Zinani e Adamy (2018) modelaram o tanque de escorva
para um sistema de descarte de éleo devido a repetitivas obstrucdes na utilizacdo de valvula
de pé. Utilizando a Lei de Boyle com as propriedades do 6leo e do ar, o tanque de escorva
cilindrico para uma bomba de 7,3 kW ficou com didmetro 0,38 m e altura 1,30 m. Os autores
concluiram que a substituicdo da valvula de pé diminuiu a perda de carga do sistema e que as
relacBes de volumes obtidas entre as medicdes realizadas e os célculos foram préximas,
mantendo o sistema escorvado conforme previsto.

Com a proposta de aumento da eficiéncia em bombas centrifugas, Fabro (2017)
realizou diversas alteracbes no equipamento para atingir este objetivo. Foi utilizada uma
bomba de 0,37 kW, onde primeiramente foi modificada a linha de suc¢do da bomba para
permitir um fluxo mais direto ao seu interior. Também para facilitar o fluxo foi modificado o
recalque da bomba, com os cantos vivos substituidos por arredondamentos. Foram verificados
aumentos de 24,8% no rendimento e 26,6% na vazdo maxima em relagcdo a bomba original.
Foi desenvolvido também um novo rotor, que proporcionou aumento de 10% no rendimento
total em comparagdo com o da bomba original. Ambas as alteragdes resultaram aumentos de
rendimento conforme previsto.

Molon et al. (2014) modelaram e realizaram a simulagdo CFD do rotor de uma
bomba centrifuga com o objetivo de prever suas curvas caracteristicas. A geometria do rotor
simulado foi obtida a partir da teoria dos triangulos de velocidades. A malha utilizada foi de

formato tetraédrico, com rotacdo constante, modelo de turbuléncia k-¢ com intensidade de 5%
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e considerado deformacdo na malha. A simulagéo foi realizada pelo software ANSYS CFX.
Os autores concluiram que a curva simulada ficou um pouco deslocada para baixo em
comparacdo a curva de catalogo devido a simulacéo ter sido realizada apenas com o rotor, ndo
prevendo o ganho de pressdo estatica real (rotor e voluta). Apesar desta diferenca, os
resultados da simulacao foram satisfatorios e coerentes com a teoria.

Com a alteracdo das pas do rotor, Heo et al. (2016) propuseram o aumento da
eficiéncia de uma bomba centrifuga modelando e realizando simulacdo numérica RANS e
método SST. Através dos modelos de otimizacdo Response Surface Approximation (RSA),
Kriging (KRG) e Radial Basis Neutral Network (RBNN), obtiveram aumentos da eficiéncia
total de 1,60%, 1,72% e 2,01%, respectivamente. Em comparagdo com os dados
experimentais, 0 modelo RBNN apresentou resultados satisfatérios com uma discrepancia de
2,9% no rendimento total e 4,4% na altura de descarga da bomba.

Yang et al. (2013) realizaram estudos tedricos, experimentais e numéricos sobre a
influéncia do didmetro do rotor em bombas centrifugas utilizadas como turbinas. Para realizar
a geracdo da malha foi utilizado o formato hexaédrico para os elementos e o modelo de
turbuléncia k-e com critério de convergéncia considerando que o residuo maximo deveria ser
menor ou igual a 10°. Os didmetros do rotor utilizados foram de 215, 235 e 255 mm. Houve
pequenas diferencas nos valores de pressdo, vazéo e eficiéncia no BEP entre a simulacéo
numeérica e os valores experimentais, que os autores atribuiram a ndo consideragdo das perdas
mecanicas e de vazamentos. Todavia, consideram os resultados bons e que a simulacdo CFD é
valida para estudo de melhorias em bombas centrifugas utilizadas como turbinas.

Os trabalhos correlatos e as demais teorias mostradas na revisdo bibliografica foram
utilizadas com a finalidade de ajudar a concretizar os objetivos deste trabalho, embasando o

seu desenvolvimento.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DO PRODUTO ATUAL

Normalmente bombas centrifugas possuem um sistema de resfriamento a ar do motor
elétrico que é realizado por meio de um ventilador que fica localizado na sua parte externa.
Estas bombas possuem mancais e selo mecanico que servem de apoio ao eixo do rotor e
vedacdo entre a carcaca da bomba e 0 motor. No ano de 2003, a empresa Syllent lancou no
mercado uma bomba com sistema de refrigeracdo inovador, patenteada. Neste sistema,
mostrado na Figura 10, o arrefecimento é feito pelo fluido circulante no interior da bomba e
possui um conjunto de rotor conjugado que opera flutuante através da inducdo de forcas
magnéticas geradas pelo estator, sendo lubrificado por uma fina camada do fluido. Com essas
peculiaridades, a bomba é isenta de ventilador, mancais e selo mecénico, proporcionando um
equipamento com ruido reduzido. Devido as estas caracteristicas, sua eficiéncia € mantida ao
longo do tempo, pois ndo hd componentes mecanicos a serem desgastados e nenhum
componente é corrosivel (MUNDIAL S/A PRODUTOS DE CONSUMO, 2014).

Figura 10 - Sistema de arrefecimento da bomba Syllent

Sistema de recirculagao patenteado, Eletricamente isolada com lamina de
eliminando selo mecéanico, mancais agua que realiza a troca de calor,
e ventilador. reduz o ruido e mantém a

temperatura da agua.

Alto desempenho com
bombas para diversas
aplicagées.

Circuito eletrénico que protege 1 Projetada e construida com grau de
contra acionamento a seco e protecéo IP68, selada contra poeira e
operagdo em alta temperatura. umidade, ideal para condi¢gdes adversas.

Fonte: adaptado de Syllent (2018)

O produto atual foi desenvolvido com a intengéo de entrar em um novo mercado, 0

de piscinas, para conhecer as suas peculiaridades e como o publico reagiria as bombas
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Syllent. Com isso foi adaptado em uma bomba de hidromassagem um preé-filtro na linha de
sucgdo (Figura 11) e realizado testes em laboratério comparando com o funcionamento e

especificacbes de bombas de concorrentes.

Figura 11 - Bomba atual com pre-filtro acoplado Syllent

Fonte: Syllent (2018)

Com uma linha aplicada em piscinas, as bombas centrifugas Syllent possuem como
principal funcdo a circulacdo de 4gua em sistemas de cascata, de aquecimento e de filtragem,
junto com o pré-filtro e filtro. Este sistema tem a funcdo de remover impurezas como folhas,
insetos, pedras, terra, areia, etc., e homogeneizar a mistura dos produtos quimicos utilizados
na limpeza.

Apds algum tempo com o produto no mercado e com a avaliacao de clientes, pode-se
constatar alguns pontos fortes e fracos da bomba. Como pontos fortes foram identificados o
baixo ruido; a isengdo de corrosédo de componentes no uso em areas litoraneas e a resisténcia a
possivel imersdo em caso de ocorrer inundacdo na casa de maquinas. Também foram
observados alguns pontos negativos, como: ndo ser autoescorvante; design ndo atrativo; e o
grande comprimento do conjunto (580 mm), que causar problemas de espago na casa de
maquinas na sua instalagao.

Foi verificado também a faixa de operacdo da bomba, sendo que sua altura
manométrica de trabalho varia entre 6 a 12 mca. Esta faixa ocorre devido as perdas do filtro

de areia e da tubulacgdo e a pressdo maxima necessaria para a limpeza do meio filtrante.



36

3.2 ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO

Através dos pontos levantados, viu-se a oportunidade de reprojetar a tomada de
succdo da bomba, alinhada ao centro do rotor, e projetar um pre-filtro especifico integrado. As
etapas para efetivar as melhorias estdo descritas no fluxograma da Figura 12, e detalhadas na

sequéncia.

Figura 12 - Fluxograma das atividades

'

Caracterizar o Simular
conjunto atual e o de numericamente SIM
concorrentes a bomba atual i

Modelar no CAD
modelo proposto

Revisar
Bibliografia

Elaborar

planilha para Dimensionar o Simular
dimensionamento tangue de numericamente
de tangue de escorva com o modelo
escorva - proposto

Comparar
resultados e
fazer conclusdes

Realizar os testes
da bomba nova

Fabricar
prototipo

Fonte: o autor (2018)

3.2.1 Caracterizacdo da operacdo da bomba atual

Primeiramente foram verificados os dados atuais da bomba Syllent, modelo
PF42E0315AS, de poténcia de 0,73 kW (1,0 cv). Foi realizado o levantamento da curva na
bancada de testes do laboratério e calculado o seu rendimento conforme secdo 2.2.1.3 (p. 21)
e os procedimentos de ensaio para bomba centrifugas (INMETRO, 2010).

A bancada de testes para levantamento de curvas utilizada no trabalho esta localizada
no laboratério da empresa Eberle Equipamentos e Processos, detalhada na Figura 13. Nela
pode-se realizar as medigdes de dados como vazdo volumeétrica, diferenga de pressdo, rotagdo

do motor, temperatura, tenséo, corrente e consumo de energia.
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Figura 13 - Bancada de testes para levantamento de curvas

Analisador de poténcia, Painel com visores
tensdo e corrente de vazdo e pressdo N
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Fonte: o autor (2019)

Para realizar as medicGes da curva vazdo x altura manométrica e definir o

rendimento da bomba, a bancada de testes utiliza os seguintes aparelhos:

a) transdutores de pressdo marca Huba Control, modelo 69190200715 com escala
méaxima de 4 bar localizados na suc¢do e no recalque da bomba. Os transdutores
captam a pressdo em bar e transmite para o painel que converte a pressao em
altura manométrica (H, em m);

b) analisador de energia para coletar dados de tensdo, corrente e consumo da marca
Nanovip, modelo Nanovip2, com faixa de operacdo até 600 V e 40 A e precisdo
centesimal;

c) sensor de fluxo, do tipo roda de pés, marca George Fisher, modelo 2536, com
resolucéo de 0,1 a 0,6 m/s, localizado na tubulacdo da bancada;

d) regulador de tensdo de marca Variac, modelo TDGC 2-10, precisdo de 1 V e
resolugéo de 0 a 360 V;

e) tacometro digital, utilizado para medicdo da rotacdo da bomba, marca Instrutherm,
modelo TD-813, com precisdo de 0,1 rpm, faixa de medigédo até 99999 rpm;

f) medidor de temperatura de marca Fluke, modelo 3AMDROP, precisdo de 0,1 °C e
faixa de medicéo entre -30 °C e 500 °C.
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3.2.2 Analise numérica da bomba atual

A bomba foi analisada numericamente através do software ANSYS Fluent verséo
estudantil, com a funcdo de validar e estabelecer parametros para simular adequadamente o
ensaio real.

A definicdo da malha utilizada foi feita tentando utilizar o méximo de refinamento
disponivel na versdo estudantil, de 512 mil elementos. Devido a quantidade de elementos da
malha e a capacidade computacional serem limitados, as simula¢cBes numéricas da bomba
foram realizadas sem o pré-filtro e sem o volume do sistema de circulacdo de &gua de
refrigeracdo. A malha foi criada s6 com elementos tetraédricos e utilizado o método curvature
size function para estabelecer o seu comportamento. Este procedimento, ilustrado na Figura
14, curva a malha nas arestas e faces, reduzindo automaticamente o tamanho dos elementos,
conforme a geometria da peca e a partir dos tamanhos definidos pelo usuario. A Tabela 2

mostra os tamanhos definidos, sendo element size 0 maior elemento e local min. size o menor.

Tabela 2 - Tamanho de malha refinado

Succgéo e tampa [mm] | Impelidor [mm]
Element size 5,00 2,50
Local min. size 0,75 0,20
Fonte: autor (2019)

Figura 14 - Malha em volumes finitos no dominio fluido
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Com a malha estabelecida, foram determinados os parametros da simulagéo
numerica no ANSYS Fluent. Nas configuragdes gerais, utilizou-se o solver como tipo
pressure-based, formulacdo de velocidade absolute e tempo transient. Inicialmente, o modelo
de turbuléncia escolhido foi o SST, descrito no item 2.3.2 (p. 32), e o fluido foi definido como
agua a 20 °C. Para gerar a curva de vazdo x altura manométrica, foram preenchidos os valores
de rotacdo, velocidade na sucgédo e pressdo no recalque em cell zone conditions e boundary

conditions em cada ponto da curva conforme testes da bomba atual e mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 - Dados de entrada da simulacdo numérica

Pressdo no Velocidade na Rotacéo
recalque [kPa] succgao [m/s] [rpm]
19,6 5,52
39,2 5,05
58,8 4,52
78,4 3,68 3300
98,0 2,66
117,6 1,58
133,3 0,01

Fonte: autor (2019)

A cada um dos pontos da curva gerado na simulacdo foram estabelecidos parametros
finais de time step size de 0,2 ms e number of time steps de 200; e com isso foram simulados
40 ms de operacdo reais. Para cada time step size, 0 ANSYS necessita de valores para realizar
sua convergéncia, com isso foram definidos os parametros em 0,001 ou 80 iteracdes, o que for
obtido primeiro.

Foi repetida a simulacdo numérica com o modelo de turbuléncia k-¢, conforme
mostrado no item 2.3.2 (p. 31), e realizadas simula¢fes com o refinamento da malha mais
grosseiro, ou seja, com um menor numero de elementos, conforme Tabela 4. Estes modelos
numéricos foram feitos com o objetivo de verificar qual modelo de turbuléncia é mais

confiavel e tentar reduzir os tempos de simulagdo mantendo a eficécia.

Tabela 4 - Tamanho de malha grosseiro

Succéo e tampa [mm] | Impelidor [mm]
Element size 6,00 5,00

Local min. size 1,00 0,40
Fonte: autor (2019)
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3.2.3 Dimensionamento do tanque de escorva

Utilizou-se a teoria da Lei de Boyle, apresentada em 2.2.1.7.1 (p. 29), para criar uma
planilha no software Excel para dimensionar o pré-filtro de modo a tornar a bomba
autoescorvante. As bombas autoescorvantes no mercado para aplicagdo em piscinas escorvam
com uma altura de até 1 m acima do nivel da &4gua, sendo esta a meta a ser atingida.

Aplicando a Equacdo 20 (p. 30), foi definido de acordo com INMET (2019) a
pressdo atmosférica atraves da média anual da cidade de Caxias do Sul realizada nos anos de
1981 a 2010. Apds, considerou-se que as perdas de carga e volume da canalizacdo dependiam
da bancada disponivel, e os valores de didmetro e altura do pré-filtro foram arbitrados para
que a relacdo dos volumes ficasse o mais proximo possivel da das alturas. A arbitragem dos
valores também considerou um dimensional compacto do conjunto.

Além de utilizar a teoria, para 3 conjuntos concorrentes (A, B e C) e 0 modelo atual
da empresa foram levantados os dimensionais dos tanques de escorvamento e realizado testes

com o objetivo de verificar o funcionamento, conforme montagem mostrada na Figura 15.

Figura 15 - Bancada para teste de escorvamento

Fonte: o autor (2019)
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3.2.4 Modelo proposto e sua caracterizacao

O modelo da bomba original teve sua succdo reprojetada através do software CAD
Solid Edge, com base no objetivo proposto, e seu comportamento foi simulado no ANSYS
Fluent. Foram realizadas simulagcfes para cada alteracdo proposta até que um aumento na
eficiéncia de aproximadamente 10% fosse verificado ou, na impossibilidade de obtencdo
deste valor, o maior possivel.

A analise numérica realizada no novo modelo foi feita utilizando os parametros
definidos na simulagdo da bomba atual, observando os vetores de velocidades e pressdo
interna da bomba como auxilio para o dimensionamento do protétipo.

Com as dimensdes da tampa de succdo e do pré-filtro definidas, foi desenvolvido os
prototipos. Apos, foram realizados os testes e gerado a curva vazao x altura manomeétrica na
bancada e calculado o seu rendimento. Os resultados reais e simulados foram comparados

entre si e com os obtidos pelo modelo atual.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 CARACTERIZACAO DA BOMBA ATUAL

Com o levantamento dos dados da bomba atual, foram geradas as curvas vazéo X
altura manométrica para as situacdes com e sem o pré-filtro, conforme Figura 16. Como
esperado, a bomba com o pré-filtro ficou com a curva abaixo daquela sem o pré-filtro devido
as perdas que ocorrem no tanque e no cesto.

Indica-se também o ponto de melhor eficiéncia (BEP), que corresponde a um
rendimento de 49% em cerca de 9 mca e 220 L/min.

Figura 16 - Curvas vazdo x altura manometrica da bomba atual
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Fonte: o autor (2019)

4.2 VALIDACAO DA SIMULACAO NUMERICA

Para validar a simulacdo numérica, observou-se a andlise inicial, com a malha
possuindo 503 mil elementos, modelo de turbuléncia SST e altura manométrica de 10 mca.
Apos aproximadamente 70 number of time steps (14 ms), a simulacdo estabilizou os valores
de pressdo e vazdo devido aos valores de entrada serem constantes e ndo ser considerado a
aceleracao linear do rotor até atingir a operacdo de estabilizacdo. A Figura 17 mostra a

pressdo na sucgdo em relacdo ao tempo, onde foi identificado que a frequéncia estd conforme
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a variacao do giro das pas do rotor, ou seja 3,63 ms cada giro de p4. Com a média da pressao
de succgéo (-2,5 kPa) foi calculado o 4p da bomba e o valor encontrado foi de 100,5 kPa no

qual corresponde a 10,3 mca, ficando proximo ao real.

Figura 17 - Curva tempo X pressao na sucgdo
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Fonte: o autor (2019)

No pos-processamento, foi analisado a distribuicdo de velocidade, Figura 18.
Observa-se que 0s menores valores se concentram nas paredes da voluta e 0os maiores, no
interior do rotor, sendo que a velocidade maxima se encontra nos extremos das pas. A
distribuicdo de pressao no interior da bomba, Figura 19, mostra valores menores na sucgao,
aumentando ao passar pelo rotor e pela voluta, até a saida. Ambos 0s comportamentos
ocorreram conforme esperado.

Apos a validacéo da simula¢do numérica em 10 mca, foram geradas as curvas vazéo
x altura manomeétrica para as malhas refinada e grosseira e modelos de turbuléncia SST e k-e,
conforme Figura 20.

O modelo de turbuléncia ndo afetou a curva na regido de operacéo (6 a 12 mca) nem
0 tempo computacional, mas o refino da malha teve um pequeno efeito comparado a bomba
real (ver Tabela 6) e nos tempos de processamento da simulagdo, Tabela 5. Sendo assim,
conforme Peres (2002) optou-se por simular a bomba nova com o modelo de turbuléncia SST

com a malha refinada.



Figura 18 - Distribuicdo de velocidades no interior da bomba, em planos
perpendicular ao eixo (a) e axial (b)
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Figura 19 - Distribuicdo de pressdes no interior da bomba, em planos
perpendicular ao eixo (a) e axial (b)
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Figura 20 - Curvas vazao x altura manométrica simulada

—Real sem pré-filtro

—
[=)}

—
'S

—SST malha refinada [

% —SST malha grosseira

k-¢ malha refinada

\ —k-¢ malha grosseira

/

—
o

o

(=}

Altura Manomeétrica [mca]

N

AN
2 ANG

N

'

0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Vazao [L./min]

Fonte: o autor (2019)

Os resultados do modelo de turbuléncia SST com a malha refinada simulados na
regido de operacdo obtiveram uma diferenca maxima de -4,7%, sendo considerados
satisfatorios devido a analise de trabalhos similares. Os resultados de Lucas (2014) obtiveram
diferencas de -2,04 % a -10,92 % do modelo simulado e dados do fabricante. J& Heo et al.
(2016), encontrou diferenca de 4,4 % na simulacdo de uma bomba centrifuga em relacdo aos
testes experimentais. Foi realizado também apenas uma vez o levantamento dos dados da

curva da bomba real, podendo obter uma maior precisdo em caso repetitividade dos testes.

Tabela 5 - Tempos de processamento

SST SST k-¢ k-g
malha refinada | malha grosseira | malha refinada | malha grosseira

Tempo 5:00 h 3:45h 5:00 h 3:00 h
Fonte: autor (2019)
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Tabela 6 - Diferencas das simula¢es numéricas em relacdo a bomba atual

Real SST SST k-¢ k-¢
sem pre-filtro | malha refinada | malha grosseira | malha refinada | malha grosseira
H [Mcal Hm |Diferenca| Hm |Diferenga| Hm |Diferenga| Hm |Diferenga
m [mca] [90] [mca] [90] [mca] [90] [mca] [9%6]
6,0 6,28 | -47% | 6,65 | -108% | 6,33 | -55% | 7,00 | -16,7%
9,0 930 | -33% | 968 | -76% | 941 | -46% |988 | -98%
12,0 12,26 | -2,2% |12/45| -3,7% |1225| -2,1% |12,43| -3,6%

Fonte: autor (2019)

4.3 MODELO PROPOSTO PROTOTIPADO

Foram realizadas alteracdes na tampa de suc¢do como o angulo e o didmetro menor,

assim como o raio no recalque, mostrados na Figura 21. Através da simulacdo numérica do

modelo proposto e dos testes experimentais do modelo prototipado da bomba, foram

comparadas as curvas vazao x altura manométrica e calculado as diferencas, conforme Figura

22 e Tabela 7. O modelo prototipado obteve uma curva acima do modelo simulado, com

diferencas entre 3,2 e 7,0%, na faixa de operacdo da bomba.

Figura 21 - Tampa atual x modelo proposto
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Figura 22 - Curvas vazao x altura manométrica modelo proposto
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Fonte: o autor (2019)

Tabela 7 - Diferencas da simulacdo numérica em relacdo ao modelo prototipado

Real prototipado . ~ .

. Simulac¢do numérica
sem pre-filtro

Diferenca

Hm [mca] Hm [mca] [%6]

6,0 5,58 7,0%

10,0 9,68 3,2%

12,0 11,56 3,7%

Fonte: autor (2019)

As curvas vazdo x altura manométrica reais, Figura 23, mostram 0s comportamentos
dos testes experimentais da bomba prototipada com e sem o pré-filtro comparadas com o
modelo atual. Em relagdo as bombas sem o pré-filtro, no modelo prototipado houve um
aumento em toda a curva, sendo de 1,3 mca na altura maxima e 50 L/min na vaz&do méaxima.
Quanto aos modelos com o pré-filtro, as alturas maximas ficaram iguais as sem o pré-filtro,
conforme esperado, porém, assim que foi diminuindo a altura, a curva do modelo prototipado
se aproximou do atual. Em 5 mca as curvas se cruzaram e com alturas abaixo o modelo atual
ficou com uma vazdo maior. Na regido de operacdo (6 a 12 mca), o0 modelo prototipado teve

melhorias em todos os pontos da curva.
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Figura 23 - Curvas vazao x altura manométrica reais
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Fonte: o autor (2019)

As curvas de rendimento total x vaz&o sdo mostrados na Figura 24. Observa-se:

a) o rendimento da bomba atual no BEP (9 mca) foi calculado com os dados do teste
em bancada, onde foram encontrados um rendimento de 49% para a bomba sem o
pré-filtro e 42% para a bomba com o pré-filtro.

b) com os modelos prototipados, achou-se um rendimento maximo de 55% no
modelo novo sem o pré-filtro (BEP em 10 mca), sendo 12% superior em relacdo
ao modelo atual. JA& com o pré-filtro, 0 modelo prototipado demonstrou um
rendimento de 46%, ou seja, um aumento de 9,5% em relacdo ao modelo atual
com o pré-filtro.

O rendimento total da simulacdo numérica do modelo proposto ficou em 53%, ou

seja, um aumento de 8% em relacdo a atual. Comparando com o modelo prototipado, o
rendimento da simulag&o ficou 4% menor, sendo aceitavel para este trabalho.

Os rendimentos foram calculados considerando a rotacéo real da bomba (3300 rpm),

sem a corre¢do dos resultados para a rotacdo nominal de 3500 rpm, conforme especificado em
INMETRO (2010).



Figura 24 - Curvas vazao x rendimento total

Fonte: o autor (2019)
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O dimensionamento do tanque de escorva mostrado na Figura 25, resultou em um
pré-filtro com dimensdes internas de @160 x 290 mm e externas de @170 x 310 mm.

Figura 25 - Planilha dimensionamento de um tanque de escorva

Altura manomeétrica inicial (H ;) Volume da tubulacio (V)
2o 9297 hPa |Press3o atmosférica ad 0,044 m |Diametro mterno do tubo
5 a20°C 99821 ke/m’ |Densidade da dgua L 1.1 m |Comprimento do tubo
g 981 m/s® |Aceleragio da gravidade 0.00167 m?
H, 9,50 mca f 1.67 L

Altura de succio (H,) Volume livre do tanque de escorva (V;)
Perda de carga unitiria (J) D 0,16 m |Didmetro do tanque de escorva

Q 5Lis |\-’azé‘m L; 0,08 m |Alra do volume bivre
J 227 kPa/m 0,00161 p?

Comprimento equivalente (i 5) ! 161 L
i, 1.1 m Linear
s 3i2m Joelho 90° Volume util do tanque de escorva (F,)
fs lm Entrada L, 0,11 m |Altura til
hﬁ 530 m 0,00221 't
H, 1.23 mca . 221L

Relacio de Alturas manométricas = Relacio de Volumes
1.148503696 = 1.164304864

Fonte: o autor (2019)
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Os testes do tanque de escorva foram realizados com os conjuntos de pré-filtro de
fabricantes concorrentes, com o modelo atual da Syllent e o modelo prototipado (ver Figura

26) sendo que foram realizados a uma altura de 1 m acima do nivel da agua.

Figura 26 - Pré-filtro prototipado

Fonte: o autor (2019)

A Tabela 8 mostra os resultados encontrados nos testes, onde verificou-se:

a) o conjunto do concorrente A e do modelo atual possuem volumes similares,
porém o atual ndo escorvou em 6 min. Provavelmente este fato se deve a linha de
succdo do pré-filtro ficar abaixo do recalque da bomba, com isso o ar fica retido
no interior, dificultando a escorva (verificar Figura 11 (p. 36)).

b) os modelos dos concorrentes B e C, mesmo tendo volumes similares, escorvaram
em tempos diferentes. Isto pode ser explicado devido a poténcia do modelo C ser
1/3 da do B, onde a bomba de maior poténcia possui uma vazdo maior e com isso
expulsa o ar em um tempo reduzido.

c) o modelo prototipado, dimensionado conforme Betini et al. (2008), por se tratar
de um volume 0til acima dos demais, se comportou conforme o esperado,
escorvando em um tempo cerca de 50% menor que o do concorrente B.
Considerando que seu volume util é cerca do dobro do B e que sua poténcia é de
2/3 da dele, observa-se que um maior volume util tem mais efeito do que uma
maior poténcia.

d) aplicando a teoria de Karassik et al. (2001) para dimensionamento de tanque de
escorva, o V, deveria ser de 5,0 L, aproximadamente duas vezes o volume do

modelo prototipado. Com a observacdo dos testes realizados nos pré-filtros,
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espera-se que 0 aumento do volume util reduza o tempo de escorva, com isso
utilizando um tanque com 5,0 L a escorva seria praticamente instantanea para o
problema discutido neste trabalho. Por outro lado, o dimensional do tanque

deixaria o conjunto muito grande e o custo tornaria o projeto inviavel.

Tabela 8 - Resultados dos testes de escorvamento

Modelo Poténcia [cv] | Vu[L] Vi [L] es;:rs?\q/go[r(rj]?n]
Concorrente A 0,5 0,5 1,0 05:05
Concorrente B 15 1,2 1,7 00:35
Concorrente C 0,5 1,3 14 01:52

Modelo atual 1,0 0,4 0,9 Na&o escorvou
Modelo prototipado 1,0 2,5 0,9 00:17

Fonte: autor (2019)

Ap0s os resultados, foi verificado que o modelo prototipado atendeu as expectativas,
realizando a escorva da bomba em 1 m acima do nivel da &gua e possuiu um diferencial em
relacdo aos concorrentes devido o tempo para efetivar esta operacdo ser inferior aos demais.

Com os testes realizados e os resultados obtidos, foi gerado o modelo final
verificando o design e o comprimento total do conjunto (Figura 27). Com isto, conseguiu-se
que a bomba com o pré-filtro alcangasse um comprimento de 525 mm, ou seja, uma reducao

de 55 mm e um design mais atrativo em rela¢do ao modelo atual.

Figura 27 - Imagem do modelo final da bomba renderizado

Fonte: o autor (2019)
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5 CONCLUSAO

Com base no objetivo geral de reprojetar a tampa dianteira e o pré-filtro
autoescorvante de uma bomba centrifuga e melhorar sua eficiéncia, conseguiu-se através das
teorias utilizadas neste trabalho realizar o objetivo inicial proposto.

A simulacdo numérica foi elaborada buscando prever o funcionamento real da bomba
em analise, utilizando-se do modelo de turbuléncia SST no qual abrange as regides proximas
e afastadas das paredes e quantidade de elementos proximos ao limite disposto no ANSYS
Fluent versdo estudantil. A andlise validada em relagdo aos modelos reais possuiu uma
diferenga méxima na faixa de operacdo da bomba de -4,7% na bomba atual e de 7,0% no
modelo prototipado, sendo esses considerados modelos adequados para este problema.

A melhora de rendimento esperado de 10% foi superada com a alteracdo na tampa
dianteira, tendo-se obtido aumento de 12% no modelo sem o pré-filtro e 9,5% com o pré-
filtro.

O desenvolvimento do pré-filtro autoescorvante atendeu as expectativas propostas
inicialmente, realizando a escorva da bomba em 1 m acima do nivel da agua e obteve um
diferencial em relagcdo aos concorrentes devido o tempo para efetivar esta operacéo ter sido
inferior aos demais.

Buscando também melhorar o design e diminuir o comprimento total do conjunto,
atualmente com 580 mm, conseguiu-se que a bomba com o pré-filtro alcancasse um
comprimento de 525 mm e ficasse com um design mais atrativo em relacdo ao modelo atual.

Em geral, as metodologias utilizadas neste trabalho podem ser aplicadas para
melhorar o rendimento e desenvolver um pré-filtro autoescorvante, podendo ser aplicadas em
outras bombas centrifugas.

Como sugestdo para trabalhos futuros, incluir na simulacdo numérica o volume do
sistema de refrigeracdo da bomba e o pré-filtro na simulacdo numérica, prevendo o
funcionamento completo da bomba e estudar o perfil das pas do rotor para realizar um

aumento maior na eficiéncia.
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