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RESUMO - A medida que linhas de recalque sdo acopladas, a previsdo da vazdo de
succao de um sistema hidrdulico passa a ndo ser tao trivial, pois a complexidade fisico-
matemdtica ¢ a demanda computacional aumentam consideravelmente. Assim, o
presente trabalho teve como objetivo desenvolver uma metodologia computacional
capaz de prever a capacidade volumétrica de suc¢do de um sistema hidrdulico
composto por mais de uma linha de recalque. Para tanto, vazdes volumétricas de
captacdo foram previstas frente a quantidade de linhas de recalque acopladas e os
respectivos fatores relevantes (comprimento, diametro, rugosidade, quota e poténcia
da bomba), relacionados entre si segundo as diretrizes de um Planejamento Composto
Central (PCC). Foi possivel observar que a vazdo de suc¢do de um sistema hidrdulico
elevou-se a medida que se aumentou a quantidade das linhas de recalque, mas até a
pressdo no distribuidor tender as pressoes de descarga (interrup¢do do escoamento).

1. INTRODUCAO

A Equacdo de Bernoulli é de grande aplicabilidade na Mecanica dos Fluidos, pois permite a
previsdo da capacidade volumétrica de um sistema hidrdulico ou a poténcia necessdria para prover
o bombeamento de determinado fluido (Sisson e Pitts, 1979). Na sua concepc¢do original, a
Equagdo de Bernoulli ¢ uma equacdo algébrica (Equacdo 1) e consiste numa simplificacdo da
Equacdao do Movimento para condicdes fisicas especiais, tais como estado estaciondrio, fluido
ideal (efeitos viscosos despreziveis) e incompressivel, auséncia de troca de calor e trabalho de
eixo com as vizinhangas e escoamento macroscépico em uma dire¢do preferencial (Bird et al.
2004).
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Nas condig¢des ideais da Equagdo 1, bastaria que o usudrio conhecesse apenas as condic¢des
operacionais (P, v, z) no inicio (1) e término (2) do escoamento para se ter uma descri¢do fisica
generalizada do sistema. Todavia, nos casos reais, a Equacdo 1 deve ser reescrita contabilizando
as perdas de carga (hc¢), por causa das dissipagcOes viscosas em tubulacdes e acessorios, e também
pela acdo de bombas (hg) e turbinas (ht) eventualmente inseridas no sistema hidraulico (Bennet e
Myers, 1978). Nestas hipéteses, a Equacdo de Bernoulli deve ser reescrita nos termos da Equacao
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Na prética, as cargas de bombas ou turbinas sdo informac¢des bem-conhecidas e advindas
dos respectivos fabricantes, sem maiores dificuldades para seu levantamento. Por sua vez, a
avaliacdo da perda de carga - distribuida ou localizada - depende de equagdes ou coeficientes
empiricos apropriados que sdo geralmente disponibilizados pela literatura. Quase sempre, a
Equacgao de Bernoulli (Equacgao 2) € aplicada em situagdes nas quais a massa de fluido se conserva
ao longo do escoamento, haja vista haver apenas uma entrada e uma tnica saida no sistema
analisado. Evidentemente que, nestas condi¢des, a manipulacao algébrica da Equacdo de Bernoulli
torna-se perfeitamente factivel, sem maiores problemas nas previsdes de qualquer um dos seus
termos.

Diferentemente dos casos em que hd apenas uma entrada e uma unica saida de fluido no
sistema, a multiplicidade de succdes ou de recalques podem complicar a descri¢cdo do fendmeno
sob a dptica da Equacdao de Bernoulli. Apesar de globalmente a massa de fluido se conservar, a
multiplicidade de suc¢des ou recalques promovem a adi¢do ou divisdo das vazdes madssicas em
pontos especificos do sistema. Logo, em fun¢do destas adicdes ou divisdes da vazdo, certamente
havera também um aumento consideravel no nimero de Equagdes a ser resolvido.

Isto posto, este trabalho teve como objetivo principal verificar a influéncia do efeito da
multiplicidade de linhas de recalque sob a capacidade de suc¢do de um determinado sistema
hidrulico. Para tanto, o nimero de linhas de recalque foi combinado com outros fatores
considerados relevantes (comprimento, diametro, quota, rugosidade, poténcia de bombeamento)
sob a forma de um Planejamento Composto Central (PCC), a fim de que fosse possivel a
proposicao, inclusive, de uma equag¢do de projeto para prever a capacidade volumétrica sob
determinadas condi¢des operacionais.

2. METODOLOGIA

Na Figura 1 estd disposta uma representacdo esquemadtica e genérica de um sistema
hidrulico em que hd uma suc¢do, uma bomba, um distribuidor e N linhas de recalque.
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Figura 1 - Representacdo esquematica de um sistema hidrdulico com muiltiplas linhas de recalque.

Area tematica: Fendmenos de Transporte e Sistemas Particulados 2



“C(BEQ 19 a 22 de outubro de 2014

Congresso Brasileiro de Florianopolis/SC
Engenharia Quimica

Nos célculos efetuados neste trabalho, uma hipétese adotada foi considerar que a pressao
do fluido no interior do distribuidor era uniformemente distribuida (Pp). Assim, uma equagdo de
Bernoulli foi gerada da succao até a entrada do distribuidor (primeira linha da matriz da Equacao
4) e mais N equagdes de Bernoulli foram geradas de cada uma das saidas do distribuidor até as
descargas dos respectivos recalques, totalizando, assim, (N+1) equacdes. Entdo, para cada uma
das (N+1) equagdes de Bernoulli (Equagdo 4), outras (N+1) equagdes também foram geradas para
previsao dos respectivos coeficientes de atrito de acordo com a Equagdao de Colebrook-White
(CW) - Equacgdo 5, totalizando, portanto, 2(N+1) equacdes matematicas.
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No rol de equagdes anteriores (Equacdes 4 e 5), considerando que todas as condig¢des
operacionais sejam bem-conhecidas (fluido, didmetros, comprimentos, rugosidades, quotas,
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poténcia de bombeamento, pressdo de sucgdo e pressdes de descargas, coeficientes de perda),
pode-se afirmar que restaram (N+1) velocidades médias desconhecidas, (N+1) fatores de atrito
desconhecidos e (1) pressdo no distribuidor desconhecida, totalizando, assim, [2(N+1)+1]
incOgnitas. Cabe ressaltar que na hipdtese anterior, o nimero de incégnitas foi maior que o de
equagdes disponiveis, o que inviabilizaria a obten¢do de uma solucdo unica para o problema.
Desta forma, neste tipo de problema, a equacdo que possibilitou a igualdade entre a quantidade de
equagoes e de incognitas foi dada por uma restri¢do de natureza fisica, oriunda do balanco global
de material para um fluido incompressivel.

Q= ZN: Q (6)
=

Para tanto, o conjunto de equacgdes ndo-lineares apresentado anteriormente foi resolvido no
software Maple® mediante a aplicacdo do Método Floating-Point Arithmetic. A fim de evitar que
o rol de equacdes anteriormente mencionado fosse aleatoriamente resolvido, este trabalho optou
por organizar os fatores operacionais relevantes sobre a forma de um Planejamento Composto
Central (PCC), nos termos da Matriz de Planejamento (Box et al., 1978) apresentada na Tabela 1
(fatores codificados). Os fatores operacionais relevantes foram a quantidade de linhas de recalque
(2 £N (-) £ 10), o comprimento das linhas de recalque (100 < L (m) < 1000), o didmetro da
tubulagdo das linhas de recalque (1 <D (in) < 5), as quotas das descargas das linhas dos recalques
(-200 <z (m) < 200), a poténcia de bombeamento (5 < Py (hp) < 15) e a rugosidade relativa das
linhas de recalque (0,0000 < &/D (-) < 0,0500), as quais receberam a denominagao de X, X, X3,
X4, X5 e X, respectivamente.

Tabela 1 - Matriz de Planejamento (ortogonalidade (o) igual a 2)

Fatores Fatores

n X, X5 X3 X, X5 Xs n X X, X3 X4 Xs X
01 -1 -1 -1 -1 -1 -1 |24 +1 -1 +1 +1 +1 -1
02 -1 -1 -1 -1 +1 +1 | 25 +1 +1 -1 -1 -1 -1
03 -1 -1 -1 +1 -1 +1 | 26 +1 +1 -1 -1 +1 +1
04 -1 -1 -1 +1 +1 -1 |27 +1 +1 -1 +1 -1 +1
05 -1 -1 +1 -1 -1 +1 | 28 +1 +1 -1 +1 +1 -1
06 -1 -1 +1 -1 +1 -1129 +1 +1 +1 -1 -1 +1
07 -1 -1 +1 +1 -1 -1 |30 +1 +1 +1 -1 +1 -1
08 -1 -1 +1 +1 +1 +1 | 31 +1 +1 +1 +1 -1 -1
09 -1 +1 -1 -1 -1 +1 | 32 +1 +1 +1 +1 +1 +1
10 -1 +1 -1 -1 +1 -1 |33 -0, 0 0 0 0 0
11 -1 +1 -1 +1 -1 -1 | 34 +a 0 0 0 0 0
12 -1 +1 -1 +1 +1 +1 | 35 0 -0, 0 0 0 0
13 -1 +1 +1 -1 -1 -1 | 36 0 +a 0 0 0 0
14 -1 +1 +1 -1 +1 +1 | 37 0 0 -0, 0 0 0
15 -1 +1 +1 +1 -1 +1 | 38 0 0| +a 0 0 0
16 -1 +1 +1 +1 +1 -1139 0 0 0 -0, 0 0
17 +1 -1 -1 -1 -1 +1 | 40 0 0 0 + 0 0 0
18 +1 -1 -1 -1 +1 -1 |41 0 0 0 0 -0, 0
19 +1 -1 -1 +1 -1 -1 | 42 0 0 0 0 +a 0
20 +1 -1 -1 +1 +1 +1 | 43 0 0 0 0 0 -0,
21 +1 -1 +1 -1 -1 -1 | 44 0 0 0 0 0| +a
22 +1 -1 +1 -1 +1 +1 | 45 0 0 0 0 0 0
23 +1 -1 +1 +1 -1 +1 | 465 0 0 0 0 0 0
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As respectivas equagdes de codificacao dos fatores mencionados na Tabela 2 encontram-se
representadas pela Equacgdo 7.

N-6 L-550 D-3 z-0 P,—10 &/D-0,0250

X, X, X, X, X, X, )=
X, X, X, X, %) 25 1 100 25 0,0125

(7)

De acordo com as condi¢des operacionais contidas em cada uma das linhas da Matriz de
Planejamento (Tabela 1), as Equagdes 4 a 6 foram resolvidas de modo a fornecer a velocidade
média do fluido em cada trecho de tubulacdo, os fatores de atritos e a pressdo no distribuidor.
Entdo, para cada linha da matriz, a partir das velocidades médias do fluido, foi possivel estimar as
respectivas vazdes volumétricas em cada uma das tubulagdes de recalque (resposta calculada) que
somadas resultaram a resposta almejada (vazdo volumétrica de succdo). Apds esta etapa da
estimativa das vazodes volumétricas de succdo (Qp), Técnicas de Regressdo Multipla foram
aplicadas para se obter a Superficie de Resposta (Myers, 1976), genericamente representada pela
Equacdo 8, na qual contempla o valor médio, os efeitos lineares (vetor b), os efeitos quadraticos
(diagonal principal da matriz B) e os efeitos de interacao (elementos fora da diagonal principal da
matriz B).

Q, =B+bX+X"BX (8)

Por fim, no presente trabalho, d4gua a temperatura de 20°C foi utilizada como fluido. Tanto a
pressao de sucgdo (Py) quanto as pressdes de descargas foram consideradas como se estivessem a
pressdo atmosférica. Todas as descargas receberam a mesma quota conforme os valores de cada
linha (n) da Matriz de Planejamento. Nos demais célculos, o comprimento da tubulacdo a
montante do distribuidor foi considerada bem menor (desprezivel) do que as dimensdes lineares
das linhas de recalque (2 jusante do distribuidor).

3. RESULTADOS

Na Figura 2, sdo apresentadas as vazdes volumétricas de suc¢do (Qp) obtidas nas
condic¢des operacionais contidas em cada uma das linhas (n) da Matriz de Experimento (Tabela 1).
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Figura 2 — Vazdes volumétricas de suc¢do para cada uma das n linhas da Matriz de Planejamento.
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De acordo com a Figura 2, pode-se observar que, a depender das condi¢des operacionais
utilizadas, o sistema hidraulico proposto para este trabalho reagiu de maneira distinta e captou
diferentes capacidades volumétricas que estiverem entre 2 e 250 L/s. Em face da quantidade
significativa de fatores utilizados (seis), a fim de analisar os efeitos que cada um exerceu sobre
este tipo de problema, Técnicas de Regressao Muiltipla foram aplicadas sobre tais dados e uma
Superficie de Resposta foi obtida para a descricdo do fendmeno, conforme mostram as Equagdes
9, 10 e 11. Vale ressalvar que foram considerados apenas os efeitos que tiveram nivel de
significancia menor ou igual a 5%.

Xl Xl
XZ X2
X3 X3
Q, =35.88+b +(X, X, X, X, X, X,)B )
X, X,
X X
X, X,
b=(+12,15 -819 +2595 -3572 0 0) (10)
0 0 +467 —-674 0 0
0 0 —296 +429 0 0
+4,67 -296 0 —142 0 0
B= (11)
~6,74 +429 -142 +566 0 0
0 0 0 0 00
0 0 0 0 00

De acordo com a Superficie de Resposta, a primeira constatacdo foi observar que dois
fatores tiveram todos seus efeitos (lineares, quadraticos e de interagdo) irrelevantes (nulos) no que
se refere a capacidade de succdo do sistema hidraulico estudado. Tais fatores foram a poténcia de
bombeamento (Xs) e a rugosidade relativa (X¢). Dentre os fatores relevantes, constatou-se que o
mais importante foi a quota da descarga (X4), seguido, em ordem decrescente, pelo diametro da
tubulacdo de recalque (X3), pelo nimero de linhas de recalque (X;) e pelo comprimento da
tubulacdo de recalque (X;). O nimero de linhas de recalque (X;) e o didmetro da tubulagcdo de
recalque (X3) desempenharam um efeito direito sobre a vazdo volumétrica de sucgdo, ao passo que
os outros dois restantes (X, e X4) contribuiram inversamente sobre tal resposta. Em se tratando
dos efeitos quadraticos (diagonal principal da matriz B), apenas as quotas (X4) o apresentaram
significativo (+5,66). Foi possivel observar ainda que houve alguns efeitos importantes de
interacdo, tais como os efeitos interativos da quota e do didmetro com o nimero de linhas e
comprimento de tubulagdo (B4j, B4z, B3; € B3;). Vale mencionar que tais efeitos de interagdo sao
representados simetricamente fora da diagonal principal da matriz B, cujos valores sdo divididos
pela metade.

Combinando as informac¢des mencionadas anteriormente, fica evidente o motivo pelos quais
as condi¢Oes operacionais das linhas 21, 20 e 30 da Matriz de Planejamento levaram, nesta ordem,
as maiores vazdes volumétricas de succdo. Em sentido oposto, justificam-se os mesmos motivos
pelos quais as condi¢des operacionais das linhas 3, 7, 11, 14, 15, 19, 23, 27, 31, 37 e 40 tiveram as
menores capacidades de succao.
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A fim de analisar o efeito apenas do nimero de linhas de recalque, a linha 45 da Tabela 1 foi
escolhida para tal finalidade, mantendo-se o comprimento, didmetro e quotas das linhas de
recalque constantes e adicionando-se linhas de recalque apds o distribuidor (1 £ N < 100). Desta
forma, as vazodes de succao (Qp) e as vazdes individuais de cada uma das linhas de recalque (Q;)
sdo apresentadas na Figura 3. Do mesmo modo, a pressdo no distribuidor (Pp) também foi
acompanhada ao longo da multiplicidade das linhas de recalque (N).
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Figura 3 — Efeito da multiplicidade das linhas de recalque (N) sobre a vazao de suc¢ao (Qo), as
vazodes individuais (Q;) e a pressdo no distribuidor (Pp) para as condi¢des operacionais n = 45.

De acordo com a primeira parte da Figura 3, foi possivel constatar que a vazdo total de
succdo foi favorecida a medida em que foram adicionadas linhas de recalque apds o distribuidor.
Significou dizer que, salvo os custos com a aquisicao e instalacdo de tubulacdes adicionais, seria
possivel, com a mesma poténcia de bombeamento, prover a captacdo de uma maior vazdo de
fluido. Por outro lado, apesar do beneficio de uma maior captacao de fluido, a vazao individual de
cada uma das linhas decresceu com a multiplicidade de recalques. Outro aspecto interessante
referiu-se a pressdo do fluido no distribuidor que decresceu com a multiplicidade de linhas,
tendendo a se igualar as pressoes de descarga (segunda parte da Figura 3).

Logo, a adicdo de novas linhas de recalque sofreu basicamente duas limitacdes: uma de
natureza fisica e duas de natureza operacional. A limitacdo de natureza fisica consiste nas
dimensdes do distribuidor que, por ser finito, impossibilitaria, na pritica, a instalacdo de muitas
linhas de recalque. A primeira limitacdo de natureza operacional consiste no patamar de pressao
dentro do distribuidor que, ao tender as pressdoes de descarga, interromperia o escoamento. A
segunda limitacdo de natureza operacional consiste na demanda requerida em cada uma das linhas
de recalque, pois a medida que a multiplicidade ocorre, haveria diminui¢do da vazao individual
que poderia ndo mais atender as expectativas do usudrio. Por fim, a metodologia aqui apresentada
foi muito bem-posta, cabendo ao usudrio pondera-la para aproveitar seus beneficios, a fim de que
as vantagens trazidas pela multiplicidade de linhas de recalque sobressaiam sobre as desvantagens
eventualmente existentes.

Area tematica: Fendmenos de Transporte e Sistemas Particulados 7



wEQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianépolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

4. CONCLUSOES

De acordo com os principais resultados obtidos neste trabalho, foi possivel constatar que a
vazdo volumétrica de succ¢ao dependeu diretamente do nimero de linhas de recalque e do didmetro
da tubulagdo empregado e inversamente do comprimento e quotas das tubulacdes de recalque.
Pbdde concluir também que a adi¢do de linhas de recalque acarretou um aumento na vazao
volumétrica de succdo do sistema. Todavia, tal beneficio deve ser ponderado, pois
simultaneamente ocorreu a diminuicdo da vazdo volumétrica de fluido individual para cada uma
das linhas de recalque. Por fim, pode-se obter uma equagao de projeto (superficie de resposta) que
foi capaz de prever com uma confiabilidade de 93% a vazdo volumétrica de suc¢do que um
sistema hidrdulico com multiplos recalques pode fornecer aos usudrios nas condi¢des operacionais
empregadas.

S. NOMENCLATURA

D — diametro da tubulagao das linhas de recalque (in)

f — fator de atrito (-)

g — aceleracdo gravitacional (m/s?)

K — coeficiente de perda para cargas localizadas (-)

L — comprimento da tubulagdo das linhas de recalque (m)

n — numeracao das linhas da matriz de planejamento (-)

N — nimero de linhas de recalque (-)

P — pressao total do fluido (Pa)

Pp — pressao total do fluido no distribuidor (Pa)

Qi — vazdo volumétrica de fluido em cada uma das linhas de recalque (L/s)
Qo — vazao volumétrica de fluido na sucg¢ao (L/s)

Re — nimero de Reynolds

v — velocidade média de escoamento do fluido (m/s)

X — codificacdo de determinado fator

z — quota das descargas das linhas de recalque com base na quota do distribuidor (m)
B — termo independente da superficie de resposta (L/s)

€ — rugosidade absoluta da tubulacdo de recalque (m)

p — densidade do fluido (kg/m3)
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