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1. INTRODUCAO

Este trabalho possui como motivagdo a aplicagdo para uma usina nuclear. Com
1sso, neste capitulo serd explicado o seu principio de funcionamento e seus circuitos
primario, secundario e tercidrio. A estacdo de agua desmineralizada da usina sera

identificada e descrita, bem como o circuito com as resinas utilizado no projeto.
1.1 Principio de Funcionamento de um Reator de Agua Pressurizada (RAP)

Uma central nuclear possui varios circuitos para se proteger dos riscos associados a
esse tipo de instalagdo. De fato, ¢ a fissd@o nuclear que fornece o calor necessario para
producdo de energia; os 4tomos de uranio enriquecido sdo submetidos a um fluxo de
néutrons no interior do reator. No entanto, produtos fortemente ionizados e perigosos para
a saude humana e o meio ambiente também sao obtidos como resultado dessa fissdo. A

figura 1-1 ilustra esse procedimento.

Néutron
Incidente

Liberacao de energia

Nucleo fissil

X

Néutron
Incidente

Divisdo do
Ntcleo Produto de
fissao

Figura I-1: Fissdo nuclear '?/

O objetivo de todo o funcionamento de um RAP ¢ fazer girar um alternador
acoplado a uma turbina para produzir eletricidade. O rotor do alternador esta
submetido a um campo magnético, que gera uma corrente elétrica. Essa energia elétrica

¢, em seguida, evacuada através de uma rede de distribui¢do.



No entanto, para compreender como a turbina é girada, ¢ necessirio ter o

conhecimento do funcionamento dos circuitos primario, secundario e terciario.
1.2 Circuito Primario

O circuito primario ¢ a fonte de calor da instalagdo. Ele ¢ composto de um reator,
onde o combustivel fica armazenado. Agua do circuito primario atravessa o reator e se
aquece quando em contato com os elementos do combustivel. Essa agua ¢, em seguida,

dirigida através dos geradores de vapor, onde cederd sua energia.

Por ser a origem de todo calor, o circuito primario ¢ mantido sob pressao para evitar
a vaporizacdo da agua. Essa fun¢do ¢ garantida por um pressurizador que fica localizado

dentro do reator. A figura 1-2 ilustra a instalacao.
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Figura 1-2: Circuito primdrio e secunddrio '’/



1.3 Circuito Secundario

A partir do momento que a usina estd em producdo, este circuito representa a fonte
fria do circuito primario. A adgua do circuito secundario se vaporiza ao entrar em contato
com as tubulagdes do gerador de vapor, conforme mostrado na figura 1-2. Esse vapor ¢

conduzido pelas tubulagdes fora do reator para a turbina.

A turbina, entdo, comega a girar devido ao contato com o vapor a elevada pressao.
Um gerador elétrico estd acoplado ao mesmo eixo de rotagdo da turbina e isso faz com

que haja produgdo de energia elétrica. O esquema ¢ ilustrado na figura 1-3.

Ja——ts Turbina/Gerador Elétrico
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Figura 1-3: Turbina - Gerador elétrico ¥/

Apos ceder sua energia a turbina, o vapor € recolhido dentro do condensador para
resfrid-lo e condensa-lo. A 4gua €, em seguida, extraida do condensador pelas bombas
para serem injetadas nos reservatorios de baixa e alta pressao para reaquecimento antes

de serem enviadas aos geradores de vapor.
1.4 Circuito Terciario

Esse circuito ¢ a fonte fria do circuito secundério. Seu objetivo ¢ extrair calor ainda
presente no vapor recolhido apds a turbina e dentro do condensador. A 4dgua circula dentro
dos tubos localizados no interior do condensador e, por sua vez, ¢ aquecida. Em seguida,
essa agua quente ¢ encaminhada para as torres de resfriamento. A figura 1-4 ilustra os

tré€s circuitos trabalhando em conjunto.
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Figura 1-4: Circuito primdrio, secunddrio e tercidario I’/
1.5 Estaciio de Tratamento de Agua Desmineralizada

O objetivo da estacdo de tratamento de 4gua desmineralizada ¢ de produzir 4gua tao
pura quanto possivel, com propriedades fisico quimicas adequadas para serem usadas nos
sistemas primadrio e secundario. Geralmente, as usinas ficam localizadas em lugares onde
possuem abundancia de recursos hidricos (rios, lagoas, mares, etc.), para usufruirem da

agua dessa regido.

Em termos gerais, antes de ser efetivamente desmineralizada, a 4gua deve passar por
um processo de pré tratamento, onde ocorrerd a decantacdo, descarbonizagao e filtracao.
Esse processo ¢ feito de forma intermitente e com tempo de funcionamento de 50 minutos,
de acordo com os niveis dos reservatorios do sistema primario e secundario. Nesse
sentido, o bom funcionamento da Estacdo de Tratamento de Agua Desmineralizada ¢
primordial e, portanto, sua manutencdo deve ser feita da forma mais otimizada possivel
para ndo comprometer o bom funcionamento da usina nuclear. A figura 1-5 ilustra as

etapas que a dgua percorre, desde a sua origem hidrica até os reservatorios.
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Figura 1-5: Estacdo de Tratamento de Agua Desmineralizada

1.5.1 Decantac¢ao e Descarbonizacio

A decantacdo ¢ um método fisico simples utilizado para separar duas misturas
heterogéneas. Para isso, ¢ adicionado cloreto férrico (F.Clz) para reagir com as impurezas
contidas na dgua e, com auxilio de pas giratorias, ocorrer a coagulagdo (ou floculacdo).
Por serem mais densos, os codgulos indesejaveis sdo deslocados para o fundo do

decantador e a dgua limpa ¢ recolhida pela superficie.

Nesta mesma etapa, adiciona-se o hidroxido de célcio para correcdo do pH. Além
disso, a adi¢do deste produto quimico protege as tubulacdes contra corrosdo ou

incrustacdes, conforme a agua vai sendo distribuida.
1.5.2 Filtracao

A 4gua decantada ¢, em seguida, encaminhada para o processo de filtracdo. Os
filtros sdo formados por camadas de areia grossa, areia fina, cascalho, pedregulhos e
carvao com a funcdo de reter os coagulos que ndo se decantaram anteriormente. A agua

filtrada €, entdo, dirigida para as cadeias de desmineralizacao.



1.5.3 Desmineralizacio

A desmineralizacao consiste no processo de extracdo de minerais, ions € metais
pesados contidos na agua. Por ser quimicamente pura, a agua desmineralizada evita
acumulo de sais na superficie que causam corrosao nos equipamentos. Essa etapa torna-
se, portanto, essencial para a boa circula¢do nos circuitos primario e secundario, uma vez

que a agua resultante desse procedimento sera submetida a altas temperaturas e pressao.

O processo de extragdo € composto por troca idnica. Resinas ja acumuladas dentro
das cadeias de desmineralizacdo realizam a remocao de ions dissolvidos na d4gua como
magnésio, cloreto, silica e calcio. Em um determinado momento, essas resinas ficam
saturadas e precisam ser “renovadas”; o que gera o procedimento denominado de

Regeneracao.

As resinas utilizadas neste trabalho sdo o acido sulfurico (H2SO4) a concentragao
de 98% e o hidroxido de s6dio (NaOH) a concentragdo de 50% — popularmente conhecida
como soda caustica. Com isso, ¢ justamente o circuito hidraulico utilizado para o
procedimento de Regeneragdo nas cadeias de desmineralizacdo que serd estudado neste

trabalho.
1.6 Objetivo

Conhecendo o principio de funcionamento de uma usina nuclear e seus principais
circuitos, o objetivo deste trabalho € realizar a concepcao e dimensionamento de um novo
circuito hidraulico contendo resinas para uma estagdo de dgua desmineralizada de uma
usina nuclear. O projeto leva em conta nao sé os célculos de perda de carga e escolha da

bomba, mas também a analise e escolha do melhor material para a tubulagao.

Todas as tomadas de decisdo foram feitas com o objetivo de diminuir a
necessidade de manuten¢do preventiva recorrente, uma vez que geralmente os sistemas
primarios e secundarios de uma usina nuclear sao prioridades para a manutencao. Além
disso, este trabalho busca alternativas que garantem o funcionamento do sistema no
longuissimo prazo — entre 20 e 30 anos, tornando essencial a analise mais aprimorada da

compatibilidade dos materiais com as resinas.



1.7 Organizacio do Projeto

O objetivo desta se¢do ¢ descrever resumidamente a estrutura do trabalho, ou seja,
o que ¢ apresentado em cada capitulo, até¢ a conclusdo do projeto. No capitulo 2, ¢ feito
uma revisdo bibliografica, onde s3o explicados alguns conceitos basicos como
propriedades dos fluidos, escoamento de fluidos em tubulagdes, principais caracteristicas

de um sistema hidraulico e classificacao de bombas.

No capitulo 3, ¢ feito uma apresentagdo mais detalhada do projeto, com as
medig¢des do sistema hidraulico estudado, bem como a realizagao de calculos matematicos
para realizar o dimensionamento do sistema. Através das formulas apresentadas no
capitulo 2, pode-se calcular a altura manométrica na linha de succao e de descarga para o
circuito com acido sulfirico e também com soda cdustica. Com essas informagdes € com
o uso do Excel, pode-se estabelecer a curva caracteristica de ambos sistemas (acido e

base) - informagao extremamente 1til para escolha da bomba apropriada.

O capitulo 4 ¢ destinado a escolha do material para a tubulagdo. Nesse sentido,
uma comparagdo ¢ feita entre trés candidatos: aco carbono com revestimento, ago
inoxidavel e polimeros. Analisando as vantagens e desvantagens de cada material, pode-

se escolher aquele que melhor se enquadra nas necessidades do projeto.

No capitulo 5 e 6 sdo mais especificos para a selecdo da bomba. No primeiro,
estuda-se a diferenca entre dois tipos de vedagao mais comuns no mercado: selo mecanico
ou acoplamento magnético. Em seguida, no capitulo 6, quatro bombas foram estudadas
(duas para o sistema de acido sulfurico e duas para o de soda cdustica), com o objetivo de
avaliar qual delas seria mais conveniente para a curva do sistema determinada no capitulo

3.

Por fim, no capitulo 7 ¢ destinado para especificagdo das valvulas do projeto.
Foram utilizadas valvulas de gaveta e de retencao, cujos comprimentos relativos possuem
referéncia bibliografica em [1]. Com isso, conclui-se este trabalho no capitulo 8,
consolidando as principais tomadas de decisdo para garantir o bom funcionamento do

sistema projetado.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Propriedade dos Fluidos

Os principais conceitos e propriedades dos fluidos utilizados neste trabalho serdo

apresentados, assim como seus simbolos e unidades.
2.1.1 Massa Especifica

E a quantidade de massa que ocupa uma unidade de volume. Utiliza-se como

simbolo a letra grega “p”, com unidades mais usuais: kg/m?>,lbm/ft> e slug/ft>.
2.1.2 Peso Especifico

E a forca por unidade de volume, exercida em um corpo de massa especifica p

submetido a uma aceleracdo igual a da gravidade g, ou seja:

Y = Pcorpo - 9 (2.1)

2.1.3 Viscosidade Absoluta
Conforme definido por Newton, a viscosidade ¢ a resisténcia oposta das camadas

liquidas ao escoamento reciproco. Ou seja, ¢ a propriedade do fluido que mede sua
resisténcia ao escoamento ou cisalhamento. Sua unidade mais comum € cP (centipoise) e
utiliza-se como simbolo a letra grega “u”, onde:

1cP = 1073 Pa/s (2.2)
2.1.4 Pressao de Vapor

Para uma determinada temperatura denominada temperatura critica (Tc), € a

pressao na qual a fase liquida e o vapor coexistem, conforme ilustrado na figura 2-1.
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Figura 2-1: Pressdo de vapor 'Y

Utiliza-se como simbolo “P,” e unidade Pa (pascal).
2.2 Escoamento de Fluidos em Tubulac¢des

Nesta secdo serdo feitas consideragdes sobre o escoamento de fluidos em
tubulagdes, apresentando o embasamento tedrico por tras das principais equagdes

matematicas usadas para dimensionamento do circuito hidraulico.
2.2.1 Classificacao do Escoamento
O escoamento pode ser classificado em:

1) Incompressivel ou compressivel
2) Uniforme ou ndo uniforme
3) Permanente ou transitorio

4) Laminar ou turbulento

De uma forma geral, o escoamento dos liquidos ¢ considerado incompressivel, ou

seja, nao ha variagao de volume no sistema e a massa especifica ¢ constante [1].

Um regime ¢ dito uniforme se a velocidade ¢ a mesma em magnitude e dire¢do
em cada ponto do espaco em um instante qualquer. Além disso, um regime ¢ dito
permanente se as propriedades em cada ponto nao variam com o tempo, podendo variar

de um ponto para outro.

Por fim, um escoamento ¢ dito laminar quando todos os filetes liquidos sdo

paralelos entre si e as velocidades em cada ponto sdo invariaveis em dire¢do e grandeza.
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J& um escoamento turbulento ¢ aquele em que as particulas se movem em todas as
direcdes com velocidades variaveis em direcdo e grandeza.

Neste trabalho, portanto, o escoamento sera considerado incompressivel, com
regime uniforme e permanente. Os calculos do nimero de Reynolds nas préximas seg¢oes

mostrardo que o escoamento ¢ laminar.
2.2.2 Numero de Reynolds

E um nimero adimensional que permite determinar se um escoamento ¢ laminar

ou turbulento. Ele foi criado por Osborne Reynolds e sua formula é:

Ve .D;
Re = |4 escoame::to interno (23)

I3

Onde “p” ¢ a massa especifica do fluido, “V” ¢ a velocidade de escoamento, “D”

. 9

¢ o diametro interno da tubulagdo e “u” ¢ a viscosidade absoluta do fluido.

Portanto, o regime do escoamento ¢ considerado laminar se o nimero de Reynolds
for menor que 2.000 e, caso seja maior que 4.000, ¢ considerado turbulento. A faixa de
transicao entre esses dois valores ¢ geralmente considerada turbulenta, porém para valores

baixos de “V” e altos de “u”, pode ser considerado laminar.

2.2.3 Teorema de Bernoulli

O teorema de Bernoulli pode ser considerado como um caso particular do
principio de conservagdo de energia e ¢ utilizado para chegar na expressdo usada para
calcular a altura manométrica de um sistema de bombeamento. Considerando um volume

de controle, ¢ necessario definir algumas premissas para simplificar a equagao de

conservacao de energia e chegar na formula.
Premissas adotadas:

1) Fluido incompressivel
2) Sistema nao troca trabalho
3) Sistema sem atrito

4) Escoamento em regime permanente

Chega-se, entdo a seguinte formula:
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ps + + Z pd + -+ V“ + Z,; = Constante (2.4)

Onde os termos do lado esquerdo sdo referentes ao ponto de entrada e os do lado
direito sdo referentes ao ponto de saida do volume de controle. Para um sistema de

bombeamento, eles sio denominados pontos de suc¢do e descarga, respectivamente.

No entanto, para tomar uso do teorema de Bernoulli é necessdrio adaptar a
equagao para liquidos reais. Ou seja, a hipdtese de que o liquido ¢é perfeito e sem perda
de energia (atrito, viscosidade, etc.) deixa de fazer sentido e, com isso, € feita a introducao

do termo “h;” para representar essa perda. Assim:

pS+S+Z Py 2L +Zd+hf (2.5)

Onde o termo hy € conhecido como perda de carga, representando a energia

perdida pelo liquido, por unidade de peso ao se deslocar do ponto de suc¢ao para o ponto

de descarga.
2.2.4 Perda de Carga

Conforme definido na segdo 2.2.3, o termo hy representa a energia por unidade de
peso perdida no trecho da tubulagdo em estudo, denominando-se perda de carga. Por
definigdo, existem dois tipos de perda de carga: perda de carga normal (hs,,) € perda de
carga localizada (hys,). A primeira € aquela que ocorre em trechos retos de tubulagédo e a

segunda ¢ aquela que se verifica em acessorios (valvulas, conexdes, etc), onde:

Com isso, pode-se calcular hy, através do método do comprimento
equivalente ou pelo método direto, ambas com a mesma precisdo. Nesta analise, o

método do Comprimento Equivalente sera mais direto, usando os valores das

tabelas 2-1, 2-2, 2-3 ¢ 2-4.
Método do Comprimento Equivalente

Este método consiste em fixar o valor do comprimento reto de tubulacdo que
reproduziria, nas mesmas condi¢des, a mesma perda de carga que o acessorio em questao.
As tabelas 2-1, 2-2, 2-3 e 2-4 apresentam os valores médios de comprimento equivalente

para diversos tipos de acessorios [1].
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Tabela 2-1: Comprimento equivalente para entrada e saida da tubulacdo '/

Didmetro Saldas Entradas
Nominal K =1,0 K = ,78 K = ,5 K= ,24
—
(Polegada): ’i— __—_I- _J‘-_ __.I.._ .__-L
T = | T | [ (
1/2 2 (0,61) 1,5(0,46)| 1(0,30) 0,5(0,15)
3/4 3 (0,91) 2,5(0,76)| 1,5(0,46) | 0,75(0,23)
1 4 (1,22) 3 (0,91) 2 (0,61) 1 (0,30)
1172 7 (2,13) 5,5(1,68)| 3,5(1,07) | 1,75(0,53)
2 9 (2,74) 7 12,13) 4,5(1,37) | 2,25(0,69)
3 15 (4,57 12 (3,66) 7,5(2,29) 3,75(1,14)
4 20 (6,10) 16 (4,88) | 10 (3,05) 5 (1,52)
6 36 (10,98) | 29 (8,84) (@ts,w; 9 (2,74)
8 48 (14,63) | 38(11,59) | 24 (7,32) |12 (3,66)
10 62 (18,90) | 49(14,94) | 31 (9,45) |15 (4,57)
12 78 (23,78) | 60(18,29) | 39111,89) |19 (5,79)
14 88 (26,83) [ 70(21,34) | 44(13,41) | 22 (5,71)
16 100 (30,49) | 78(23,78) | 50(15,24) | 25 (7,62)
18 120 (36,59) | 95(28,96) | 60(18,29) | 30 (9,15)
20 136 (41,46) |107(32,62) | 6B(20,73) 34(10,37)
24 170 (51,83) |135(41,16) | 85(25,91) | 42(12.80)

(1) Comprimentos equivalentes em ft - valores entre parénteses em metros.

Tabela 2-2: Comprimento equivalente para redugoes e ampliacoes de diametro da

tubulacédo

DD 4,-‘—’[—-01 d—=10
Nomunais G—=d G—=d; Nominals =1l
(Potegaca) Vidtegudl) o Eg. P s P
“"5"’ d‘E}" a a =
dy d; 1 2
3/4 1/2 46 (0,18) ,5 (0,15) = e TTH VT
1 1/2 1,2 (0,37) 47 (0,21) 14 S (5'71} T
/4 26 (0,18) .6 (0,18) '
1172 sse | 1.6 (0,49 | 1,0 (0,30 10] 15 (4,57) | 13 (3,96}
1 1,2 (0,37) L9 (0 27) 12] 6 (1,83) 6 (1,83)
2 1 2,2 (0,67) 1,3 (0,40) 16 8f 27 t_a,m 17 (5,18)
11/2 1,3 (0,40) 1,3 (0,40) 10] 23 (7,01) | 17 (5,18)
3 11/2 3,8 (1,16) 2,4 (0,73) 12] 15 (4,57) ] 15 (4,57)
2 2,7 (0,82) 2,3 (0,70) 4] 7 02,13 7 12,13)
4 2 5 (1,52) 3,2 (0,98) 18 10) 30 (9,15) } 19 (5,99)
3 1 to,31) 3 {0,951} 1223 (7,01) | 19 (5,79)
6 3 8 (2,84) 5  (1,52) 14 15 t4,57) | 15 [4,57)
4 4 (1,22 4 (1,23) 16 4 (1,22) 4 (1,221
8 4 12 (3,66) 7 (2,13 20 12 30 (9,150 | 23 (7,01}
6 T (213 7 (2,13) 14] 21 (6,40) 19 (5,79)
10 4 15 (4,57) 8 [2,44) 16|13 (3,96) | 13 (3,96)
3 14 (4,27) 9,5 (2,90) 18] 5 (1,52 5 (1,52)
8 6 (1,83 6 (1,83)
12 [ 19 (5,79) 12 (3,66) 24 16 ] 30 (9,15) 25 (7,62)
] 14 (4,27) |12 (3,66} 18 25 7Py | 25 (7,62)
10 f.5 (d.08 ) Y FYRTWTTE BYWTNT

Obs .: Acrescentar esses comprimentos ao comprimento da tubulag&o de menor dia?netro.



Tabela 2-3: Comprimento equivalente para valvulas na tubulagdo 'V

13

o«

&0

]

3
|

Viltvula Borolaty

: -} il 450
pyr| Lwensn | st e | 330 ron] smesm | e sam | mpean | st [ rnan | mosam | st Lem |1t
* 2.2%00,65) | eof 18,20 | 300 8,080 06,53 | 220 6,71 | 25762 | ase dem | a2 | a6 B2, ) - of
oA om0 | Tl 2L ) ) misas ] iean| wisas | 0 qaan ] | BAE 1wt 1,08 | 2 L
| s n.on | sor ) | a5 anm | s, | moesen | monen |8 oconsn 2o em | ossioam | e *
- Aot 11,37 | azed 36,590 | sor 18,3 asqneeny | oascin,z | osouns.ze | oS0 L0 35 0 4 8TH] 4BCLAEN | 1B 45T ol
| % i29m | ase 53,05 | Bar 26, am) vaeaes | esos.en | msozem fie ooaem 3ocen | Teaioe | oawoT.en L
[ 9 (2,70 | Z3oQ 70,12) fL20q 36,530 9SAN 061 | WIIT,440 ) 10000,490 fL3 0 356 [0 [ 9,0% | 568,96 I 820
e |1z ia.eei | 800 85,37 | 1500 45,70 10000, 63 | 120036, 59 | 1M, AN J1E | 4,88 Mo11,5 | 1200, 59 15110, 6T
wr [ eam | xor 97,560 | LT00 Sh, 6T eSgad, 380 | LG43, 680 | 150043, 700 118 4 5, T8 40013, 30
w |15 re,sm | monnas,es [1ser 57,53] deoren, 78 | 150045,70 | 190081,830 |20 1 &0 45010, 72
W |17 (5.1 | 4zociss,on) [ 2200 67,07 de0is, e | 170cs, 8 | 190037,5 23 | .2 5015, 41
1 |18 15,49 | 48orias. 30 | asot 76, 220| 205062, | 180054,88 | 310064,00] I 24 4 7,001 LA117,68)
= 2 {6,100 | S300161,55) | TROQ ma, 40| 24007307 | 200060, 980 | 2O0TL,LT) P B} ] BA019,51
i |2 (7,62 | secui7s,83) | 3000 81, 461| 207,740 | 201917 | M9, 1R #,14) 0030, 30
2 |1 e, 76 | 6200132070 33 1100,861)] 270082,32] | 250476, 22) | ¥[8, 41) ¥ 1,06 1833, 78
10063, 4%}
17503, 11)
145004,21) | oaat
w0, 0 | oaee
1T, | | oA

(2) Para vélvulas globo parcialmente abertas, multiplicar os valores da tabela por:

3: se 3/4 aberla
12, se 1/2 aberta
70, se 1/4 aberta
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Tabela 2-4: Comprimento equivalente para joelhos, curvas e T's na tubulacdo 'V

———— — —_
Dvmero e Curvss (3 Q __@ r-{y- Curvas 6 gomos
e e b can | o longo Fazo | o Ej\} Qa E:é
nd | g2 |R=150) R=50 | R =100 |petocamal| oo
113 L5 1Ean i g qevy | as e | 41N Biganl 3 184
! saepen | asqaan | o veon | 8 1ash 1 ueam) 33010
11 w4 oqjam | asigen | & ruem | oareyue) @ t1an
2 By cpm |3 iagw Je waam | wsramm | etenl s 1150
i s 133m 7 ogey [agrgem | 3o 130w ) wieiml 1 03,00
! i1 qasm (o paes [esezay | a0 gadm ] omigaplie 136
b i ieem i cegn Ly 3w [ % reio | e nan N 14w
| _lo gi_ tnamu ramm Ju idn 1360 | % sl i ibn
it Z_iwM (3 (e J16 04,8 3 P RIN ) 68 me3n |3 (& | 69 Re.an Xi9.0s | 30t |
L] 1 “?‘ﬂ i LTy yie L L feon LIPS et S b LILHL LD
L]t Pt [ (3w da_ddan 18 i) ks B RS I Y LT W L
1 o e onse Ja g | i naen | owoonan o ceaa fowooean | upeol | e
n e (pekn |12 owom Jur cman | s wen | e peaw |0 09,060 | uee o380 |58 kgy et | W oRag )
1 $) geam [ oeam J3 (914 | 55 067N | 100 033,541 ) 36 {10,980 § 020 (30,000 | %6 e1v.07 | 45 01,7
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(3) Para joelhos e curvas de 459, dividir os valores da tabela por 2 e no caso de 1809, multi-
plicar por 2.

Apos ter obtido o comprimento equivalente de todos os acessorios presentes na
tubulagdo, a perda de carga ¢ calculada como se fosse construida de um unico trecho reto

de comprimento total L¢¢q;, tal que:

Ltotal = Lreto + Lentr e saida + Lreduc;(")es e ampliagdes + Lvélvulas + Ljoelhos,curvas eTrs

2.7)
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A perda de carga total hy € defina como:

_ f-Ltotal-V
hf = b (28)
Dinterno-9
Onde “f” ¢é o fator de atrito, “V” a velocidade de escoamento, “Di,terno’ O

13 2

diametro interno da tubulagdo e “g” a gravidade local.

Fator de atrito

O coeficiente de atrito “f” é um numero adimensional que representa a
intensidade do atrito entre o fluido e a parede interna da tubulacdo. Ele ¢ calculado de
forma diferente dependendo do regime do escoamento. Caso seja turbulento, sera
necessario obter a rugosidade relativa da tubulacdo e, em seguida, utilizar o Abaco de
Moody. Caso seja laminar, o procedimento ¢ mais simples, basta resolver a seguinte

equacao:

f=2 (2.9)

Conforme sera mostrado no capitulo 3, os célculos demonstrardo que o
escoamento se encontra no regime laminar e, portanto, ndo sera detalhado o procedimento

para um regime turbulento.
2.3 Caracteristicas de um Sistema Hidraulico

Nesta secdo serdo apresentadas as principais caracteristicas de um sistema
hidraulico, como altura manométrica de sucgdo, descarga e total, curvas caracteristicas
do sistema e NPSH disponivel. Esses elementos sdo de extrema importancia para realizar
a escolha apropriada da bomba, pois possuimos todas as informagdes relevantes para o

comportamento do sistema.
2.3.1 Altura Manométrica de Succao

Consiste na grandeza que mede a quantidade total de energia presente no fluido
ao passar pelo flange de succao da bomba. Conforme demonstrado na sec¢ao 2.2.3, a sua
formula ¢ oriunda do teorema de Bernoulli aplicado a fluidos reais e ¢ representada

conforme a equacao (2.10).
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H, = ”7 + Zg — hys (2.10)

Onde hy, € a perda de carga de carga total entre o reservatério de sucgdo € a

bomba.
2.3.2 Altura Manométrica de Descarga

Consiste na grandeza que mede a quantidade total de energia presente no fluido
ao chegar no reservatorio de descarga. Conforme demonstrado na secdo 2.2.3, a sua
féormula ¢ oriunda do teorema de Bernoulli aplicado a fluidos reais e ¢ representada da

seguinte forma:
H, = ”y—d + Zy + hsq (2.11)

Onde hg4 € a perda de carga de carga total entre o flange de descarga da bomba e

o reservatorio de descarga.
2.3.3 Altura Manométrica Total

Representa a quantidade de energia que a bomba deve fornecer ao fluido para que
este consiga atingir o reservatdrio de descarga. Ela consiste na diferenga entre a altura

manométrica de descarga e altura manométrica de suc¢do, conforme a equacao (2.12).

Hiotar = Hq — Hg (2-12)

2.3.4 Curva Caracteristica do Sistema

A curva caracteristica do sistema relaciona a altura manométrica total “Hyprq;”

com diferentes valores de vazao “Q”, conforme mostrado na figura 2-2.
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Curva do Sistema
o

i

Q
Figura 2-2: Esbo¢o de uma curva caracteristica do sistema '

Assim, pode-se perceber que a altura manométrica total depende das perdas de
carga do sistema que, por sua vez, variam de acordo com a vazao do projeto. Além disso,
esta curva sera extremamente importante para determinar o ponto de operacao, fazendo

a sobreposi¢do com a curva da bomba, conforme mostrado no capitulo 6.
2.3.5 NPSH Disponivel

Consiste na energia que um fluido possui ao chegar no flange de suc¢do da bomba,
além da energia de pressao correspondente a pressao de vapor. Sua formula ¢ mostrada

na equacao (2.13).

NPSH, = H, + (”A“';—"’) (2.13)

O calculo de NPSH disponivel sera de extrema importancia para verificar a

ocorréncia de cavitagdo, conforme sera mostrado no capitulo 6.
2.4 Bombas

Pode-se definir uma bomba como uma maquina hidraulica que fornece energia ao
liquido com a finalidade de transporta-lo de um ponto ao outro obedecendo as condigdes
do processo. A energia cedida ao liquido pode ser medida pela diferenca entre os termos

da equacdo de Bernoulli, na saida e na entrada da bomba.
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O objetivo desta se¢do ¢ apresentar os principais tipos de bombas existentes.
Exclusivamente para as centrifugas, serdo apresentadas suas principais variaveis e seus

indicadores de operagao.
2.4.1 Tipo de Bombas

Na figura 2-3 esta apresentado um modelo esquematico da classificagdo dos
principais tipos de bombas pela forma com que ¢ fornecida energia do fluido que ¢
transportado. E importante ressaltar que apenas as bombas centrifugas serdo estudadas

neste trabalho.

Bombas Centrifugas

Bombas de Fluxo Misto

Bombas de Fluxo Axial

Dindmicas ou Bombas Peritéricas ou

Turbobombas Regenerativas

Bombas

Volumétricas ou

Bomnzs Alternativas

Deslocamento Positivo

Bombas Rotativas

Figura 2-3: Classificacéo dos principais tipos de bombas "/

As turbobombas sdo maquinas nas quais a movimentagao do liquido é produzida
por forcas que se desenvolvem na massa liquida, em consequéncia da rotacdo de uma
roda (impelidor) com um certo numero de pas especiais. A distingdo entre os diversos
tipos de turbobombas ¢ feita fundamentalmente em fun¢ao da forma como o impelidor

cede energia ao fluido bem como pela orientagao do fluido ao sair do impelidor [1].

A principal caracteristica das bombas centrifugas ¢ que a energia ¢ cedida ao
fluido primeiramente como energia cinética e posteriormente convertida em energia de
pressdo. Dependendo da forma do impelidor, a energia cinética pode ter origem

puramente centrifuga ou de arrasto. A conversdo em energia de pressdo ¢ realizada
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fazendo com que o fluido que sai do impelidor passe em um conduto de area crescente,

conforme mostrado na figura 2-4.

Figura 2-4: Carcaca em voluta (a esquerda) e carcaga em difusor (a direita) [V
2.4.2 Curva de Carga (H) x Vazao (Q)

Pode-se definir a carga ou head (H) de uma bomba como sendo a energia por
unidade de massa que a bomba tem condi¢des de fornecer ao fluido, para uma

determinada vazao.

HIL

.

Dt > De> Dy > Ds>Ds

Figura 2-5: Curva de carga versus vazdo para diferentes diametros do impelidor [/

E comum, portanto, a representagdo da curva de carga da bomba em fungdo da
vazao para um determinado diametro de impelidor e rotacdo do eixo. Um exemplo de
uma curva genérica ¢ mostrado na figura 2-5, para diversos valores de diametro do
impelidor.

2.4.3 Curva de Poténcia Absorvida (Potans) x Vazao (Q)

A poténcia absorvida ¢ uma das preocupagdes do projeto porque consiste na

energia requerida do acionador e, portanto, ¢ usada na selecdo da bomba. Assim, para
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selecdo do acionador apropriado, ¢ necessario ter a mensuragcdo correta da poténcia
demandada pela bomba. A equacdo (2.14) mostra como essa grandeza ¢ calculada, em

KW.

Pot s = % = % (2.14)

Onde “n” representa a eficiéncia da bomba, conforme serd detalhado na se¢do 2.4.4. A

figura 2-6 mostra uma curva genérica de poténcia absorvida x vazao.

l

!%/”"

. -

Q

Figura 2-6: Curva genérica de poténcia versus vazio '

2.4.4 Curva de Eficiéncia (1) x Vazao (Q)

A eficiéncia total de uma bomba pode ser definida como:

Pot util cedida ao fluido __  Pot, (2 15)

" Pot absorvida pela bomba Potgps

Uma curva genérica ¢ ilustrada na figura 2-7.

111

et

Qotima 'Cl

Figura 2-7: Curva genérica de rendimento da bomba '/
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Percebe-se, portanto, que existe uma vazao Qstima, para qual a eficiéncia da bomba
¢ o maximo possivel. Esse conceito ¢ extremamente importante e sera utilizado como um

dos critérios para selecionar a bomba no capitulo 6.

Além disso, o atrito entre as partes mecanicas fixas e moveis, a turbuléncia do
escoamento e a viscosidade do fluido sdo os principais fatores que fazem a eficiéncia de

bombas reais ser menor que 100%.
2.4.5 Correcao das Curvas Caracteristicas para Liquido Viscoso

De modo geral, as curvas caracteristicas das bombas sdo fornecidas pelos
fabricantes tomando a dgua como liquido de referéncia. No entanto, muitas das vezes,
essas mesmas bombas possuem aplicagdes para liquidos mais viscosos, como ¢ o caso
deste trabalho. A utilizagdo de 4cido sulfurico e hidréxido de sdédio como resinas exige

necessariamente a corre¢ao das curvas caracteristicas da bomba.

A metodologia utilizada para corre¢cdo das curvas caracteristicas operando com
liquidos viscosos ¢ baseada na carta editada pelo Hydraulic Institute, conforme ilustrado

na figura 2-8.
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Portanto, dado um desempenho de uma bomba obtido por teste com agua, pode-
se obter a curva para fluidos viscosos através dos fatores de correcao Cq, Cu e Cn para

o0 acido sulftrico e o hidréxido de sodio. A tabela 2-5 mostra os valores corrigidos.

Tabela 2-5: Fatores de corregdo para os circuitos hidrdaulicos

Fluido Co Cu Cn

Acido Sulfurico 0,99 0,98 0,85
Hidréxido de

Sodio 1,0 0,99 0,90

Conforme serd mostrado no capitulo 6, as bombas utilizadas para este trabalho
estao trabalhando a uma faixa de vazao Q = 13,2 GPM (3 m*/h). No entanto, sera tomado
como referéncia o menor valor apresentado pela carta de corre¢ao Q = 100 GPM e,

portanto, pode-se obter um resultado bastante conservador.
2.4.6 Cavitacao
2.4.6.1 Descricao do Fenomeno

Seguramente, a cavitagdao ¢ um topico extremamente importante para o estudo de
bombas. Esse fendmeno acontece quando, a uma determinada temperatura de operagao,
a pressao do liquido bombeado se aproxima da sua pressdo de vapor. Com isso, ocorre o
aparecimento de bolhas no escoamento que, posteriormente, geram consequéncias

desagradéveis ao sistema.

No caso particular das bombas centrifugas, a regido de maior probabilidade de
ocorréncia das bolhas ¢ no olho do impelidor. Isso se da porque o liquido ainda nao foi
sujeito a agdo da bomba e sua pressao esta diretamente relacionada com o seu head de

succao.

ApoOs receber energia (pressao) da bomba, essas bolhas voltam ao seu estado
liquido. No entanto, como o volume especifico do vapor ¢ maior do que o liquido, ha

ocorréncia das chamadas ondas de choques ou microjatos.
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A figura 2-9 ilustra trés situagdes caracteristicas do colapso da bolha.

Diregéo do Fluxo —»

L) ) Nz
Bolha hemistérica junto 4 superficie metdlica % % %,

Forma original Depressio Jato atinge a superff;:ie
metdlica
Boiha em movimento na direcdo de um campo de O O G
maior pressio (fuxo em trecho de drea crescente} -
Forma esférica mmagdo no lado Depressfio crescendong :
a
original de alla presséo lado de alta pressio ha: : : r::a:;oﬁo »
Bolha sofrendo colapso préxima 3 parede b V7277 2 b
metdlica Farma original Depressao no lado Entrada de Ifquide na Formago do jato
de bolha oposto & paredse depressfo }
metdlica

Figura 2-9: Trés situacbes caracteristicas do colapso da bolha 'V

2.4.6.2 Consequéncias

As consequéncias da cavitagdo sdo bastante inconvenientes para o projeto e
devem ser evitadas ou, caso ndo seja possivel, mitigadas ao maximo. Dentre os principais

problemas, pode-se citar:

a) Ruido e vibracao
b) Alteragdo das curvas caracteristicas

¢) Danificacdo do material

No caso de bombas centrifugas, o colapso se dard na regido onde a pressdo for
novamente superior a pressdo de vapor. Ou seja, provavelmente ocorrerd no canal do
impelidor ou, posteriormente, na entrada da voluta ou no canal das pas difusoras,

dependendo do tipo de bomba.

2.4.7 NPSH Requerido

O NPSH, proveniente da nomenclatura inglesa Net Positive Suction Head, ¢ a
grandeza que indica o minimo de energia de um escoamento para ndo ocorrer vaporizagao
do fluido ao entrar na bomba (cavitagdo). Esta informagao ¢ normalmente fornecida pelo
fabricante através da curva NPSH requerido versus vazao. A figura 2-10 representa uma

curva genérica.
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NESHr &

o

Figura 2-10: Curva genérica de NPSHr versus Vazéio [V

Essa curva ¢ extremamente importante, pois sera utilizada para evitar a ocorréncia
de cavitacdo. A formula utilizada envolve o conceito de NPSH disponivel e NPSH
requerido e a margem de seguranca adotada fica a critério do engenheiro. Neste projeto,

foi utilizada a margem de 0,6 metros de coluna de liquido. Assim:

NPSHgisponiver = NPSHyequeriao + 0,6 metros (2.16)

Portanto, sempre que essa condi¢do for respeitada, ndo havera ocorréncia de

cavitacao.
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3. DESCRICAO E ANALISE DOS CIRCUITOS HIDRAULICOS

Existem dois tipos de resinas utilizadas neste trabalho: acido sulftrico e hidroxido
de sodio. Elas ficam armazenadas em reservatorios diferentes e sdo acionadas pelo
sistema de automagao para o processo de regeneragdo. Quando isso acontece, os fluidos
precisam ser bombeados para o misturador estatico, onde ocorre a sua dilui¢do com agua
tratada. Em seguida a mistura ¢ encaminhada diretamente para a estacdo de
desmineralizagdo. A figura 3-1 mostra um esbog¢o da vista frontal do sistema hidraulico

estudado.

Bombas em paralelo T

' i . Cadeias de Desmineralizacdo

Figura 3-1: Esbogo do sistema hidraulico estudado

05m
T
o

—

Embora na Figura 3-1 apresente duas bombas, o estudo sera feito apenas para
uma, pois a segunda ¢ uma bomba reserva e s sera acionada em caso de falha da primeira.
Além disso, apesar de os circuitos terem a mesma configuracao dimensional, os calculos
serdo realizados separadamente para o H>SO4 e para o NaOH, porque os fluidos possuem
propriedades fisicas diferentes, o que pode alterar na selecao da bomba para o projeto. Os
detalhes da instalagdo sdao descritos nas tabelas 3-3 e 3-4 com informagdes do nimero de

joelhos e vélvulas.

As informagdes fundamentais que um engenheiro precisa para selecionar a bomba
correta para determinada aplicacdo sdo vazao de projeto, altura manométrica do sistema,
natureza e condi¢des do fluido bombeado. A analise deste capitulo sera, portanto, focada

em determinar a altura manométrica do sistema ¢ o NPSH disponivel.
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3.1 Modelo de Cilculo para o Circuito Hidraulico do Acido Sulfiirico
3.1.1 Propriedades do Fluido

O fluido considerado neste capitulo ¢ o acido sulfurico a concentracdo de 98%.
Nesse sentido, € importante ressaltar que a recirculagdo ndo afeta significativamente as
suas caracteristicas e, portanto, sera considerado que as suas condi¢des ficam inalteradas
durante todo o processo. Os calculos serdo feitos para as condigdes determinadas na tabela
3-1.

Tabela 3-1: Propriedades do dcido sulfiirico !/

Temperatura Massa Especifica Viscosidade Pressao de Vapor
Fluido [°C] [kg/m?] [cP] [Pa]
Acido
Sulfarico 22,0 1840,0 26,7 0,01

3.1.2 Linhas de Succio e Descarga

A vazao de projeto (Q) e o didmetro (D) devem ser as mesmas da instalagdo atual

para ndo ser necessario alterar a automatizacdo do sistema da usina. Além disso, os

diametros das linhas de succdo e descarga (D) sdo iguais, conforme a tabela 3-2.

Tabela 3-2: Vazado e diametro na suc¢do

Vazao Diametro Diametro
(m3/h) [in] [m]
3,0 1,5 0,0381

3.1.3 Altura Manométrica de Succao

A altura manométrica de succdo ¢ descrita pela formula a seguir:

Ps
HS=?+ZS_hfS

3.1.3.1 Altura Estatica de Succao:

(3.1)

A altura estatica de succdo ¢ dada pelo somatdrio do comprimento vertical

entre a bomba e o reservatoério e a altura do fluido dentro desse reservatorio. Considerando
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um caso critico, a altura do fluido ¢ de 0,5 m. Dessa forma, utilizando a figura 3-1 como
referéncia, tem-se:

Z;=05+05=10m (3.2)

3.1.3.2 Pressio Manométrica no Reservatorio de Succ¢ao

Sera considerado o pior caso, ou seja, a menor pressao possivel. Assim:

P, = 9025,2 Pa (3.3)

3.1.3.3 Peso Especifico
O peso especifico ¢ dado pela multiplicagdo da massa especifica do fluido pela
gravidade.

Y = Py2sos X g = 1840 x 9,81 = 18050,4 N/m? (3.4)

3.1.3.4 Perda de Carga na Linha e Acessorios de Suc¢io

A metodologia usada para calcular a perda de carga total consiste no método do
comprimento equivalente. Este tltimo consiste em fixar o valor do comprimento reto da
tubulagao que produziria, nas mesmas condigdes, a mesma perda de carga que o acessorio

em questdo [1].

_ fsLtotalVé
b = bl @9

O comprimento da linha de suc¢@o (Lieto) € de 4,6 m. Segundo as tabelas 2-1, 2-2,
2-3 e 2-4, as perdas existentes no circuito hidraulico sao mostradas na tabela 3-3.

Tabela 3-3: Perdas de carga na linha de suc¢do

Comprimento Equivalente
Quantidade Tipo de perda [m]
1 Entrada 1,07
6 Joelho 90° 1,37
2 Vélvula de gaveta 0,53

A perda total ¢ dada pelo somatodrio de todas as perdas, levando em consideragio

a quantidade de acidentes no circuito.

hfs = hentrada + 6(hjoelho) + 2(hValv. Gaveta) + hReto (3-4)
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2.Ds.g9

hfs (Lentrada + 6(Ljoelho) + Z(LValv. Gaveta) + LReto) (3-5)

A velocidade de escoamento V; ¢ dada por:

3
= 2¢ onde: Q = 37— = 0,000833 m?/s (3.6)

s 2
1.D§

y, = 2Q000833) _ () 7309 m/s (3.7)

S m.(0,0381)?

Numero de Reynolds e fator f:

O numero de Reynolds ¢ adimensional e utilizado para determinar o regime de

um escoamento. Ele ¢ calculado pela formula (3.8).

Re — pVsDs _ (1840)(0,73093(0,0381) = 191921 (3.8)
u (26,7.1073)

Como o numero de Reynolds ¢ menor que 2000 para essas condi¢des, considera-

se um escoamento laminar. Portanto, o fator de atrito pode ser calculado em (3.9).

=2 =0,033 (3.9)

Re
Agora, tendo todos os termos necessarios, pode-se calcular a perda de carga total

na linha de sucgao e a altura manométrica de sucgao.

_ feV&.Ltotar _ (0,033)(0,73)? _
hys = 2.Ds.g  2(0,0381)(9,81) (14,95) = 0,36 m (3.10)
s 9025,2
Hy = ”7 25— hys = o+ (1,0) - 0,36 = 1,14m (3.11)

3.1.4 Altura Manométrica de Descarga

A altura manométrica de descarga ¢ descrita pela formula (3.12).

H, = ”y—d + 24 + heq (3.12)

3.1.4.1 Altura Estatica de Descarga
A altura estatica de descarga ¢ dada pelo comprimento vertical entre a bomba e o
misturador estatico. Dessa forma, utilizando a figura 3-1, tem-se:

Z;=40m (3.13)
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3.1.4.2 Pressio Manométrica no Reservatorio de Descarga
O misturador estitico encontra-se aberto e, portanto, estd sujeito a pressdo

atmosférica. Assim:

P, = 101325 Pa (3.14)

3.1.4.3 Perda de Carga na Linha e Acessorios de Descarga
A metodologia usada para calcular a perda de carga total consiste no método do

comprimento equivalente, similar ao realizado para a linha de suc¢do. Assim:

_ fd-L 0 al-VZ
hq = Mot (3.15)

O comprimento da linha de descarga (Lieto) € de 6,3 m. Segundo as tabelas 2-1, 2-
2, 2-3 e 2-4, as perdas existentes no circuito hidraulico sdo mostradas na tabela 3-4.

Tabela 3-4: Perda de carga na linha de descarga

Comprimento Equivalente
Quantidade | Tipo de perda [m]
1 Saida 2,13
2 Joelho 90° 1,37
1 Vialvula de gaveta 0,53
Vilvula de
1 retencao 5,18

A perda total ¢ dada pelo somatorio de todas as perdas, levando em consideracao

a quantidade de acidentes no circuito.

hfd = hsaida + 2(hjoelh ) + hValv. Gaveta + hValv. Retencao + hReto (3-16)
fvi
hfd = m (Lsaida + 2(Ljoelh ) + LValv. Gaveta T hValv. Retencio + LReto)
(3.17)
A velocidade de escoamento V; ¢ dada por (3.18).
3
V, ==L onde: Q=32 =0,000833m3/s (3.18)
n.Dg h
= H0000833) _ (7309 m /s (3.19)

7.(0,0381)2
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Numero de Reynolds e fator f:

Como a velocidade de escoamento, e as caracteristicas do fluido e do circuito se

mantiveram as mesmas, o numero de Reynolds e o fator f sdo iguais ao da succao.

Re = % =1919,21 (3.20)

fi=2 =0,033 (3.21)

Re_

Agora, tendo todos os termos necessarios, pode-se calcular a perda de carga total
na linha de descarga e a altura manométrica de descarga, substituindo (3.19), (3.20) e

(3.21) em (3.22)

faVZ Liota (0,033)(0,73)2
heg = dzj)dfg tal — 203805 (16,88) = 0,40 m (3.22)
_Pa _ 101325 _
H; = S+ za+ heq = wosoa T (4,0) + 0,40 = 10,02m (3.23)

3.1.5 Altura Manométrica do Sistema

Com as alturas manométricas de succao e descarga calculadas, pode-se determinar
a altura manométrica do sistema, conforme a equagdo (3.24).

H=H; —H,=10,02 - (1,14) =8,88m (3.24)

3.1.6 Curva Caracteristica do Sistema

A curva caracteristica do sistema ¢ um grafico que relaciona a altura manométrica
do sistema com a vazdo. Com isso, foram calculados seis valores diferentes de vazoes,
repetindo as etapas realizadas nas se¢oes 3.1.3,3.1.4 ¢ 3.1.5 com a finalidade de encontrar
Hs, Hq e H, mostrado na tabela 3-5.

Tabela 3-5: Vazdo e Head do sistema

Q[G.P.M.] Q[m?/h] H sistema [m]
10 0,227 8,171
5,0 1,135 8,401
10,0 2,271 8,688
15,0 3,406 8,975
20,0 4542 9,262
25,0 5,677 9,549
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O grafico da curva do sistema ¢ mostrado na figura 3-2.

Curva do Sistema

H [m]
-~ oo D

[ TR % R S B v 1

o

0 1 2 3 4 5 b
Q[m?3/h]

Figura 3-2: Curva do sistema para o circuito do dcido sulfurico

3.1.7 Calculo do NPSH Disponivel

O calculo do NPSH disponivel ¢ feito através da seguinte formula:

NPSH, = H, + (”A“';—"’) (3.25)
Para Q = 3 m*/h, tem-se a tabela 3-6.

Tabela 3-6: Valores para o cadlculo do NPSH disponivel

Hs [m] Pam [Pascal] [Py [Pascal] | Y [N/m?]
1,14 101325 0,01 18050,4

Pode-se, entdo, construir a tabela 3-7 relacionando os valores de vazdo com o

NPSH disponivel.
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Tabela 3-7: Vazdo e NPSH disponivel

NPSHq
Q[G.P.M.]| Q[m?3/h] [m]
1,0 0,227 7,086
5,0 1,135 6,979

10,0 2,271 6,844
15,0 3,406 6,709
20,0 4,542 6,574
25,0 5,677 6,439

O grafico do NPSHg4 ¢ mostrado na figura 3-3.

NPSH disponivel

H [m]

0 1 2 3 4 5 b
Q [m3/h]

Figura 3-3: Grdfico do NPSH disponivel do circuito acido sulfurico

3.2 Modelo de Calculo para o Circuito Hidraulico do Hidroxido de Sodio
3.2.1 Propriedades do Fluido

O fluido considerado neste capitulo € o hidroxido de so6dio a concentragao de 50%.
Nesse sentido, ¢ importante ressaltar que a recirculagdo ndo afeta significativamente as
suas caracteristicas e, portanto, sera considerado a suas condigdes ficam inalteradas
durante todo o processo. Os calculos serdo feitos para as condi¢des determinadas na tabela

3-8.



34

Tabela 3-8: Propriedades do hidréxido de sodiol'®

Temperatura Massa Especifica Viscosidade Pressdao de Vapor
Fluido [°C] [kg/m?] [cP] [Pa]
Hidroxido de
Sédio 22,0 1520 12,7 1733,19

3.2.2 Linhas de Suc¢io e Descarga

A vazao de projeto (Q) e o didmetro (D) devem ser as mesmas da instalagdo atual
para ndo ser necessario alterar a automatizacao do sistema da usina. Além disso, os
diametros das linhas de succao e descarga (D) sdo iguais, conforme a tabela 3-9.

Tabela 3-9: Vazdo e diametro do circuito hidroxido de sodio

Vazio Diametro Diametro
(m*/h) [in] [m]
3,0 2,0 0,0508

3.2.3 Altura Manométrica de Succao

A altura manométrica de succao ¢ descrita pela equagdo (3.26).

Hs = "7 + 75 — hyg (3.26)

3.2.3.1 Altura Estatica de Succio:

A altura estatica de succao ¢ dada pelo somatorio do comprimento vertical entre
a bomba e o reservatdrio e a altura do fluido dentro desse reservatdrio. Considerando um
caso critico, a altura do fluido é de 0,5 m, similar ao circuito do acido sulfurico. Dessa
forma, utilizando a figura 3-1, tem-se:

Z,=05+05=10m (3.27)

3.2.3.2 Pressao Manométrica no Reservatorio de Succao
Seré considerado o pior caso, ou seja, a menor pressao possivel. Assim:

P, = 7455,6 Pa (3.28)
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3.2.3.3 Peso Especifico
O peso especifico ¢ dado pela multiplicagdo da massa especifica do fluido pela
gravidade.
Y = Prnaon X g = 1520 x 9,81 = 14911,2 N/m? (3.29)
3.2.3.4 Perda de Carga na Linha e Acessorios de Suc¢io
A metodologia usada para calcular a perda de carga total consiste no método do

comprimento equivalente, similar ao realizado com o acido sulfurico [1].

2
s = st @30

O comprimento da linha de suc¢ao (Lreto) ¢ de 4,6 m. Segundo as tabelas 2-1, 2-2,
2-3 e 2-4, as perdas existentes no circuito hidraulico estdo descritas na tabela 3-10.

Tabela 3-10: Perda de carga na linha de suc¢do

Comprimento Equivalente
Quantidade | Tipo de perda [m]
1 Entrada 1,37
6 Joelho 90° 1,60
2 Vialvula de gaveta 0,69

A perda total ¢ dada pelo somatorio de todas as perdas, levando em consideracao

a quantidade de acidentes no circuito.

hfs = hentrada + 6(hjoelh ) + 2(hValv. Gaveta) + hReto (3-31)
fs: V¢
hfs = m (Lentrada + 6(Ljoelho) + 2(LValv. Gaveta) + LReto) (3-32)

A velocidade de escoamento V; ¢ dada por:

4.0 m3 3
V, ==%, onde:Q =37~ =0,000833m3/s (3.33)

s

v, = 200085 _ 04111 m/s (3.34)

S 1.(0,0508)2
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Numero de Reynolds e fator f:

O ntimero de Reynolds ¢ adimensional e ¢ utilizado para determinar o regime de

um escoamento. Ele ¢ definido pela formula (3.35).

_ p.Vs.Dg — (1520)(0,4111)(0,0508) — 2499,87 (335)

Re
u (12,7.1073)

Como o numero de Reynolds estd entre 2000 ¢ 4000, considera-se como um
regime laminar, pois a velocidade de escoamento ¢ baixa e o fluido ¢ viscoso. Portanto,

o fator de atrito pode ser calculado em (3.36).

f; =2 =0,0256 (3.36)

Agora, tendo todos os termos necessarios, pode-se calcular a perda de carga total

na linha de suc¢ao e a altura manométrica de suc¢@o nas equacdes (3.37) e (3.38).

_ fsVZ.Liotar _ (0,0256)(0,4111)2 _
hfs = T obeg 2000508980 (16,95) = 0,0736m (3.37)
S 7455,6
H, = P? + 25 — hys = 7m0+ (1,0) — 0,0736 = 1,42m (3.38)

3.2.4 Altura Manométrica de Descarga

A altura manométrica de descarga ¢ descrita pela equacao (3.39).

H, = ”y—d + 24 + heq (3.39)

3.2.4.1 Altura Estatica de Descarga
A altura estatica de descarga ¢ dada pelo comprimento vertical entre a bomba e o

misturador estatico. Dessa forma, utilizando a figura 3-1, tem-se:

Z;=40m (3.40)

3.2.4.2 Pressao Manométrica no Reservatorio de Descarga

O misturador estatico encontra-se aberto e, portanto, estd sujeito a pressdo
atmosférica. Assim:

P, = 101325 Pa (3.41)
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3.2.4.3 Perda de Carga na Linha e Acessorios de Descarga
A metodologia usada para calcular a perda de carga total consiste no método do

comprimento equivalente, similar ao realizado para a linha de suc¢ao. Assim:

_ fd-L 0 al-V2
heq = # (3.42)

O comprimento da linha de descarga (Lieto) € de 6,3 m. Segundo as tabelas 2-1, 2-
2, 2-3 e 2-4, as perdas existentes no circuito hidraulico sdo mostradas na tabela 3-11.

Tabela 3-11: Perda de carga na linha de descarga

Comprimento Equivalente
Quantidade Tipo de perda [m]
1 Saida 2,74
2 Joelho 90° 1,60
1 Vélvula de gaveta 0,69
Vialvula de
1 retencao 6,71

A perda total ¢ dada pelo somatorio de todas as perdas, levando em consideracao

a quantidade de acidentes no circuito.

hfd = hsaida + 2(hjoelho) + hValv. Gaveta T hValv. Retencao + hReto (3-43)
_ fvd
hfd - m (Lsaida + 2(Ljoe ) + LValv. Gaveta T hValv. Retencio + LReto) (3-44)

A velocidade de escoamento V,; ¢ dada pela equagdo (3.45).

3

v, == =32 =0,000833m3/s (3.45)
m.D h

Vy = 20999 _ 04111 m/s (3.46)

1.(0,0508)2
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Numero de Reynolds e fator f:

Como a velocidade de escoamento, e as caracteristicas do fluido e do circuito se

mantiveram as mesmas, o numero de Reynolds e o fator f sdo iguais ao da succao.

Re = % = 2499,87 (3.47)
fa =% =0,0256 (3.48)

Agora, tendo todos os termos necessarios, pode-se calcular a perda de carga total
na linha de descarga e a altura manométrica de descarga substituindo (3.46), (3.47) e

(3.48) em (3.49) e, posteriormente, em (3.50).

_ faViLeotar _ (0,0256)(0,4111)>

hra = Mttt = S s (19.64) = 0,0852m (3.49)
_Pa _ 101325 _
Hy ="+ 24 + hpq = 55—+ (4.0) +0,0852 = 10,88 m (3.50)

3.2.5 Altura Manométrica do Sistema
Com as alturas manométricas de succao e descarga calculadas, pode-se determinar

a altura manométrica do sistema, conforme a equagdo (3.51).

H=H; —H;,=10,88 - (1,42) =9,46 m (3.51)

3.2.6 Curva Caracteristica do Sistema
A curva caracteristica do sistema € um grafico que relaciona a altura manométrica
do sistema com a vazdo. Com isso, tomaremos cinco valores diferentes de vazdes e
repetiremos as etapas realizadas nas sec¢des 3.2.3, 3.2.4 e 3.2.5 com a finalidade de

encontrar Hs, Hq € H. Os valores sdo mostrados na tabela 3-12.



Tabela 3-12: Vazoes associadas aos heads do sistema

Q[G.P.M.]|Q [m*h] |H sistema [m]
1,0 0,227 9,307
5,0 1,135 9,355
10,0 2,270 9,415
15,0 3,406 9,475
20,0 4,541 9,535

O grafico da curva do sistema ¢ mostrado na figura 3-4.

Curva do Sistema
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Q [m3/h]

Figura 3-4: Curva do sistema para o circuito do hidroxido de sodio

3.2.7 Calculo do NPSH Disponivel

O céalculo do NPSH disponivel ¢ feito através da equacao (3.52).

NPSHd — HS + (pAtT;_pV)

39

(3.52)

Para Q = 3 m*/h, os valores para calcular NPSHq estdo mostrados na tabela 3-13.

Tabela 3-13: Valores para o calculo do NPSH disponivel

Hs [m] Pam [Pascal] |Py [Pascal]

Y [N/m’]

1,42 101325 1733,19

14911,2

Pode-se, entdo, construir a tabela 3-14 relacionando os valores de vazdo com o

NPSH disponivel.



Tabela 3-14: Valores de vazao e NPSH disponivel

NPSHd
Q(m*h) | (m)

1,0 0,227 | 8,173
5,0 1,135 | 8,151
10,0 | 2,270 | 8,123
150 | 3,406 | 8,095
20,0 | 4,541 8,067

Q[G.P.M.]

O grafico do NPSH disponivel ¢ mostrado na figura 3-5.

NPSH disponivel

H[m]
L T L ) I = -t =

wi

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5
Q [m3/h]

Figura 3-5: Curva de NPSH disponivel para o circuito hidroxido de sodio
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4. ESCOLHA DO MATERIAL PARA A TUBULACAO

Considerando o contexto de uma usina nuclear, o objetivo deste capitulo ¢ de
selecionar o melhor material para compor a tubulacao do circuito hidraulico. Para isso,
sera necessario descrever e avaliar as propriedades fisico-quimicas de 3 candidatos: a¢o
carbono com revestimento, aco inoxidavel e polimeros. Além disso, o critério mais
importante levado em consideracdo sao com relacdo a degradagdo desses materiais e
necessidade de manutengdo ao longo do tempo, principalmente devido ao efeito da

COrrosao.

A corrosao ¢ definida como sendo o ataque destrutivo € nao intencional de um
metal; esse ataque ¢ eletroquimico e, normalmente, tem seu inicio na superficie do
material [14]. Nesse sentido, o ar ¢ naturalmente um meio corrosivo, pois € composto por
moléculas de dgua e oxigénio. A reacdo de oxirreducdo mostrada em (4.1), (4.2) e (4.3)

ilustra a corrosao do ferro, popularmente conhecida como “ferrugem”.

2Fe + 0, + 2H,0 - 2Fe(OH), (equagdo geral) (4.1)
Fe(s) » Fe?t + 2e~ (oxidagdo do ferro)  (4.2)
0, + 2H,0 +4e~ » 40H™ (reducao do oxigénio) (4.3)

Além disso, segundo [15], ambientes com pH &cido intensificam o processo de
corrosdo. Portanto, principalmente em regidoes urbanizadas, a concentragao de CO> na
atmosfera origina as chamadas “chuvas 4cidas”, o que pode acelerar a degradagdo do

material se exposto a elas.

Considerando o contexto deste trabalho, o circuito hidraulico dificilmente estaria
exposto a acdo de chuvas acidas ou quaisquer condi¢cdes ambientais adversas, pois se
encontra em ambientes confinados. No entanto, tendo o acido sulfarico como um dos
fluidos bombeados, a elevada concentragdo de ions H" pode, portanto, acelerar a
degradacao do material. A figura 4-1 ilustra os efeitos da corrosdo em materiais

compostos por ferro:
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Figura 4-1: Corrosdo (ferrugem) de tubulacées e juntas '/

Existem outras duas varidveis que podem aumentar a taxa de corrosdo dos
materiais que estdo em contato com esse ambiente: a velocidade do fluido e a temperatura.
Ou seja, quanto maior forem esses dois fatores, maior € a influéncia sobre as propriedades
de corrosao; o aumento da velocidade tem impacto direto na corrosao devido a efeitos de
erosdo e o aumento da temperatura funciona como catalisador, aumentando as taxas da
reacdo quimica. Todavia, conforme descrito no capitulo 3, a velocidade de escoamento
dos fluidos € baixa e o sistema esta exposto a temperatura ambiente e, portanto, esses dois

fatores ndo possuem tanta influéncia na corrosao neste caso especifico.
4.1 Aco Carbono com Revestimento

Os acos sdo ligas de ferro-carbono, onde o ferro ¢ o constituinte principal. Suas
propriedades mecénicas sdo bastante sensiveis a concentracdo de carbono, que
normalmente nao ¢ inferior a 1%p C. Quando a concentragao de carbono ¢ inferior a
0,25%p C, denomina-se aco de baixo teor de carbono. Em concentragdes entre
aproximadamente 0,25% e 0,60%p C, chama-se ago com médio teor de carbono. Por fim,

concentragdes entre 0,60% e 1,4%p C, denomina-se aco com alto teor de carbono.

De forma geral, quanto maior a concentragao de carbono existente no material,
maior a sua resisténcia e dureza. Isso faz com que aumentem significativamente as
possibilidades de aplicagdo do material, principalmente quando se exige resisténcia ao

desgaste e a abrasdo. No entanto, a adi¢cao de carbono faz com que o material perca
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ductilidade e tenacidade, fazendo com que a escolha do material dependa principalmente

da analise das caracteristicas desejadas mais importantes.

No entanto, conforme demonstrado no inicio do capitulo, a principal
desvantagem desse material ¢ a suscetibilidade a corrosdo. Com isso, uma alternativa
bastante comum no setor industrial ¢ a aplicacdo de um revestimento utilizando um metal
com potencial de oxidagdo maior que o do ferro, com a finalidade de protegé-lo. O zinco
e 0 magnésio sao excelentes candidatos e, quando o metal de “sacrificio” escolhido ¢ o
zinco, denomina-se o procedimento de galvanizagdo em homenagem ao cientista Luigi

Galvani (1737-1798).

Portanto, embora a utiliza¢ao do ago carbono com uma pelicula protetora seja uma
alternativa interessante de forma geral, a necessidade de fazer manutengdes e reforgar o
revestimento de tempos em tempos, torna essa solucao desagradavel para este trabalho.
Conforme mencionado anteriormente, a estagdo de desmineralizagdo de uma usina
nuclear geralmente ndo possui prioridades para manutencao, devido a importancia dos

outros sistemas para a seguranga do reator.
4.2 Aco Inoxidavel

Diferentemente dos agos carbonos, o ago inoxiddvel ¢ bastante resistente a
corrosdo, especialmente na atmosfera ambiente. Essa caracteristica ¢ devido a presenca
do cromo como liga predominante a, pelo menos, 11%p e isso faz com que o material
seja menos reativo. A formagdo de uma pelicula protetora finissima de 6xido de cromo

sobre a superficie do aco torna-o impermeével e insolivel nos meios corrosivos usuais.

Existem situacdes em que o material ¢ exposto ha meios extremamente corrosivos.
Nesses casos, ¢ bastante comum adicionar os elementos niquel e molibdénio para
melhorar a resisténcia a corrosdo. Evidentemente que, quanto mais elementos sdo
adicionados, maior ¢ a quantidade de tratamentos térmicos feitos e, consequentemente,

maiores serao os custos desse material.

No contexto deste trabalho, o circuito hidraulico ndo estaria sujeito a temperaturas
elevadas, nem a ambientes corrosivos extremos, portanto nao seria necessario escolher

esse tipo de material, pois apresenta um custo muito elevado ao projeto.
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4.3 Polimeros

Os polimeros que sdo derivados de plantas e animais t€ém sido usados por muitos
séculos, como a borracha, a madeira, o algodao, etc. No entanto, ferramentas modernas
de pesquisa cientificas tornaram possivel a determinacdo de estruturas moleculares de
numerosos polimeros, sintetizados a partir de moléculas organicas pequenas. Esta se¢do
tem como objetivo analisar justamente essa classe de sintéticos que vem revolucionando

o campo dos materiais, desde o fim da Segunda Guerra Mundial.

Uma das principais caracteristicas desses materiais sintéticos ¢ o prego. De fato,
eles podem ser produzidos de maneira mais barata, e suas propriedades podem ser
administradas num nivel altamente eficaz. Peg¢as metalicas e de madeira sao
frequentemente substituidas por polimeros, pois possuem propriedades satisfatorias e

com custos mais baixos.

Trazendo efetivamente para o contexto deste trabalho, seria necessario escolher
um material que tivesse uma boa compatibilidade quimica com écidos e bases, além de
uma elevada resisténcia a corrosdo. Com isso, o Polifluoreto de vinilideno
(comercialmente conhecido por PVDF) ¢ um 6timo candidato; ele consiste em um
termoplastico parcialmente cristalino, pertencente ao grupo de polimeros com teor de

fltor.

Com aproximadamente 59% de teor de flaor, o PVDF possui uma boa resisténcia
quimica, além de propriedades mecanicas satisfatorias (dureza, rigidez, etc.). A forte
ligagdo entre o flior muito eletronegativo e o carbono ¢ a razao para a elevada resisténcia
a acidos e bases [7]. Isso tudo permite que sejam bastante utilizados na construcdo de

instalacdes quimicas, o que € o caso deste trabalho.

A estrutura molecular do polifluoreto de vinilideno ¢ ilustrada na figura 4-2.
F H F H
]
g
]
F H F H

Figura 4-2: Estrutura molecular do PVDF ']
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4.4 Definicao do Material

O problema da corrosao metalica ¢ um que apresenta proporgdes significativas;
em termos econdmicos, foi estimado que aproximadamente 5% da receita de uma nagao
industrializada s3o gastos de preven¢do e manutengdo ou substituicdo de produtos

perdidos ou contaminados como resultado de reagdes de corrosdo [14].

Os critérios adotados neste trabalho para sele¢ao do material mais apropriado para

a tubulagao sdo:

a) Necessidade recorrente de manutengao

b) Manuseio e flexibilidade

¢) Compatibilidade com 4cidos e bases fortes

d) Impacto ao meio ambiente (composi¢ao e potencial reciclavel)

e) Custo versus beneficio

A necessidade recorrente de manutencao e o dificil manuseio dos equipamentos sao
duas grandes desvantagens para a instalacdo do circuito hidraulico. Conforme
mencionado anteriormente, a estagao de agua desmineralizada de uma usina nuclear
normalmente nao possui prioridade de manutengdo, vide a maior importancia dos outros
sistemas para garantir a seguranc¢a do reator, e ela deve ser feita da forma mais rapida e
simples possivel. Nesse sentido, dentre os trés candidatos para a instalacao listados
anteriormente, o PVDF é o material com maior flexibilidade e facilidade de manusear,
além de ndo precisar fazer manutenc¢des recorrentes, como ¢ o caso do ago carbono

revestido.

Além disso, embora o aco inoxiddvel consiga retardar a corrosao devido a suas
caracteristicas estruturais € o ago carbono revestido tenha uma protecdo significativa
contra 0 mesmo problema, o PVDF ¢ o que possui maior resisténcia a degradagao. Esse
polimero também possui uma excelente compatibilidade quimica com &cidos e bases

fortes devido a presenca do fluor.

No quesito ambiental, os polimeros em geral sdo materiais reciclaveis e isso vem
se tornando um critério cada vez mais importante, devido a rigorosidade das leis
ambientais. A composicao do PVDF permite que ele seja reaproveitado para diversas

aplicacdes, principalmente na industria quimica.
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A relagdo de custo versus beneficio oferecido pelo PVDF ¢, portanto, ainda
melhor que o 4cido inoxiddvel e o ago carbono com revestimento. Segundo [14], os
materiais sintéticos (polimeros) podem ser produzidos de maneira mais barata e mantendo
propriedades fisico-quimicas atrativas. Portanto, sera escolhido o PVDF como material

para a tubulacgdo.
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5. DEFINICAO DO TIPO DE VEDACAO DA BOMBA

Com o objetivo de chegar na melhor configuracdo de uma bomba, levando em
consideragdo os fluidos utilizados no sistema, este capitulo sera dedicado a comparar as
duas principais formas de vedagdo. Sera explicado, assim, o funcionamento tanto do selo

mecanico, quanto o acoplamento magnético, além de suas vantagens e desvantagens.
5.1 Selo Mecénico

A utilizagdo dos selos mecanicos no mercado comegou a partir do inicio do século
XX, com a necessidade de substituir as gaxetas em situacdes onde o nao poderia haver
vazamento. Operacdes com liquidos corrosivos, com elevadas temperaturas, pressoes e
velocidades sdo exemplos claros onde isso acontece. De forma geral, as gaxetas sdo
eficientes na vedacao de bombas operando com fluidos nao perigosos: limpos, nao

toxicos, ndo inflamaveis, etc. A figura 5-1 mostra uma caixa de gaxeta.

Figura 5-1: Caixa de gaxeta */

Diferentemente dos selos mecanicos, nas caixas de gaxetas, a selagem entre o eixo
ou a luva de eixo e a parte estacionaria da caixa € feita por meio de anéis de gaxeta
colocados entre as duas superficies e mantido apertados pela sobreposta da caixa de
gaxetas. O vazamento em volta do eixo ¢ meramente controlado pelo maior ou menor
aperto da sobreposta. Entretanto, apés um certo ponto o vazamento continua,
independentemente do quao apertado esteja. Assim, a poténcia de atrito aumenta e o calor

gerado ndo ¢ dissipado e a caixa de gaxeta falha em sua funcao [1].

Assim, tornou-se necessario o desenvolvimento do selo mecanico como um novo
tipo de caixa de vedagdo. Sua aceitagdo no mercado se mostrou bastante positiva nas

aplicacoes de bombeamento, mas apresenta algumas limitacdes.
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5.1.1 Principais Caracteristicas

O selo mecanico ¢ um tipo de vedacao dinamica com contato e destina-se a isolar
dois, ou mais ambientes, quando entre eles passar um eixo rotativo com nenhum ou com

pouco deslocamento axial, segundo Kretschek (1995).

Desde o inicio do século XX, a forma de um selo mecanico foi se tornando cada
vez mais aprimorada. Atualmente, existem diversos tipos de configuragdes como por
exemplo: com auxilio de molas - para aumentar a flexibilidade - e até com montagem

dupla (costa a costa) - para liquidos altamente inflamaveis.

Os selos mecanicos podem ser divididos em dois arranjos basicos: com montagem
interna ou com montagem externa. O primeiro possui a sede rotativa localizada dentro da
caixa de selagem e fica em contato direto com o fluido bombeado. O segundo, por sua
vez, a sede rotativa estd localizada fora da caixa de selagem. A figura 5-2 ilustra a

diferenga entre os dois arranjos.

Sede estaciondria
Sede rotativa
Anel de compressio | Sede rolativa
" Lado extemo
W . dabomba
[}

. g ks

C ]

Anelem “0"
Mola de compressao
Anel de tragio

Figura 5-2: Caixa de selagem com montagem interna (a esquerda) e caixa de selagem

com montagem externa (a direita) "
5.1.2 Principio de Funcionamento

A vedagdo, conhecida como primdria ou dindmica, acontece quando a forca
exercida pela mola ou a pressdo do fluido atuante na caixa de vedagdo deslocam o anel
deslizante contra a sede estacionaria. As duas pegas em contato, uma girando e outra

parada, impedem que o fluido vaze em grande quantidade. No entanto, o atrito gerado do
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contato aumenta o desgaste das pecas e, somando o calor excessivo, diminui a vida ttil

do selo mecanico.

A fim de mitigar esse problema, ¢ necessario que o fluido circule em grande
quantidade dentro da caixa de vedagdo, formando um filme lubrificante. Ele penetra na
interface e atua minimizando o calor gerado e reduzindo o desgaste do anel de selagem e
da sede estacionaria. Com isso, para evitar que ndo ocorra o desgaste prematuro das faces,
todos os selos mecanicos devem ter um vazamento minimo. A figura 5-3 ilustra a acao

do filme lubrificante.

Figura 5-3: Filme lubrificante '*/

Atualmente, devido a regulamentos ambientais e de seguranga mais rigorosos,
estimulou-se o aparecimento de tecnologias onde o vazamento de liquido ¢ zero. Esse ¢

o caso de bombas com acoplamento magnético, sendo abordado na secdo 5.2.
5.2 Acoplamento Magnético
5.2.1 Principais Caracteristicas

O acoplamento magnético possui um sistema de selagem hermética, que pode ser
utilizado para todos os tipos de equipamentos rotativos. Considerando as bombas
centrifugas, esse tipo de selagem ¢ estatico entre a carcaca (ou copo) e a caixa da bomba,
onde esté o eixo interno. Com isso, a vedagdo ocorre através de uma barreira estatica que
dispensa uma vedacdo dindmica de eixo, como o que acontece para selos mecanicos e

gaxetas. A figura 5-4 ilustra alguns componentes de uma bomba magnética.
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Descarga Imas Externo

Carcaca
traseira

Succao

Eixo

Imas Interno

Figura 5-4: Componentes de uma bomba magnética '

As aplicagdes para esse tipo de bomba sdo voltadas para situagdes onde o
vazamento do fluido bombeado ¢ inaceitavel, seja pela protecdo do operador e do
ambiente, seja pelo desperdicio de um produto caro. Normalmente, as bombas sdo
fabricadas em Polipropileno e PVDF, tornando-se bastante interessante para este trabalho,
pois trata-se de fluidos extremamente agressivos para humanos e materiais de ago

carbono: acido sulfurico e soda caustica.
5.2.2 Principio de Funcionamento

As bombas com acionamento magnético possuem transmissdo de torque
indireta do motor para o rotor interno. Isso ocorre, pois, 0 conjunto condutor (rotor
externo - motor elétrico) e o conjunto conduzido (rotor interno) possuem potentes
magnetos axiais distribuidos. Assim, quando a bomba ¢ ligada e os imas externos rodam,
os imas internos sdo acoplados pela forca magnética e fazem girar o rotor na mesma

velocidade do motor.

A poténcia necessaria para transmissdao do torque depende unicamente da
quantidade de magnetos instalada na dire¢do axial e radial. O polo sul no rotor interno ¢

sempre oposto ao polo norte no rotor externo e vice-versa. Isso faz com que exista uma

Luwa
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sincronia e os rotores sempre girem na mesma velocidade angular, sem deslizes. A figura

5-5 ilustra o acoplamento magnético.

Figura 5-5: Rotores acoplados magneticamente '

A circulagdo do liquido na camara formada pela carcaca (unidade de contengao)
do acoplamento magnético ¢ essencial para a operagdo da bomba. Isso garante ndo so a

dissipacao de calor interna, como também a lubrificagdo da superficie dos componentes.
5.3 Escolha do Tipo de Bomba

A escolha do melhor tipo de bomba com relacdo a vedacdo deve levar em conta
as caracteristicas do selo mecanico e do acoplamento magnético, demonstradas nas segdes
anteriores. Além disso, ¢ imprescindivel considerar o tipo de fluido bombeado (acido
sulfurico e soda caustica), pois o seu contato com a pele humana pode causar

consequéncias gravissimas.

Portanto, pode-se concluir que a configuracio de um acoplamento magnético
¢ mais interessante por nio utilizar uma vedag¢do dinamica. Isso fica mais evidente
quando ocorrem vibragdes e envelhecimento do selo mecanico, causando perda de

integridade e vazamentos.

Uma vez que a distancia entre o eixo e o mancal de apoio das bombas magnéticas
¢ curta, a deformacdo do eixo geralmente ndo € um problema catastrofico, diferentemente
das bombas que utilizam selos mecanicos. As pequenas deflexdes ndo causam danos aos

rotores e, portanto, hda um menor nimero de trocas ¢ manutengdes.
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No entanto, algumas precaugdes devem ser tomadas para o uso das bombas
magnéticas. Devido ao campo magnético criado, a proximidade de pegas magnetizaveis
como celulares, computadores e até¢ de pessoas com marca-passo cardiaco pode causar
dano tanto ao material, como pessoal. Além disso, ¢ importante que o alinhamento e
centralizagdo entre os rotores internos e externos seja feita com precisdo para o correto

funcionamento da bomba, evitando perda de torque.

A desvantagem com relacdo a escolha das bombas magnéticas estd no quesito
financeiro. Essa linha de bombas geralmente possui um pre¢o mais elevado que as
tradicionais de selo mecanico. Portanto, dependendo do valor destinado ao projeto, talvez

1sso seja um fator determinante.
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6. SELECAO DA BOMBA

A escolha da bomba ideal para o sistema pode ser dificil de ser feita por diversos
motivos. E necessario estar de acordo com os critérios financeiros, logisticos, dentre
outros determinados pelo projeto. No entanto, o objetivo desse trabalho ¢ escolher uma
bomba para cada sistema — acido sulfurico e hidroxido de s6dio — e que tenham o maximo

de caracteristicas desejaveis ao sistema, obedecendo os critérios minimos de projeto.

Conforme determinado no capitulo 5, o modelo escolhido para o projeto sera de
uma bomba centrifuga com acoplamento magnético, devido ao fato de evitar possiveis
vazamentos de resina. Nesse sentido, qualquer bomba que respeite esses critérios poderia
ser utilizada, basta avaliar através dos calculos matematicos se ela estaria adequada a
dimensdo do projeto. Dentre alguns fornecedores destacam-se: Pompes Japy, Calpeda
Pompes, HNP Mikrosysteme, Hainzl Industriesysteme, March Pump e Gemme Cotti.
Assim, foram selecionadas duas bombas com essas caracteristicas, com fornecedores
diferentes (March Pump e Gemme Cotti), para cada um dos sistemas estudado — 4cido

sulfurico e soda cdustica.

Para a selecao da bomba, sera necessario tomar uso de todas as informagdes do
capitulo anterior, baseando a escolha em calculos matematicos e critérios que serao

avaliados a seguir — Eficiéncia, Ponto de Operagao e Ocorréncia de Cavitacao.
6.1 Selecio de uma bomba para o circuito hidraulico acido sulfirico
6.1.1 Fornecedor March Pump

Avaliaremos nessa se¢do a viabilidade de implantar a bomba do fabricante March
Pump para o circuito hidraulico 4cido sulftrico. As suas respectivas curvas caracteristicas

estdo presentes na figura 6-1.
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Para realizar as devidas comparagdes nas proximas segdes, foi feita a conversao

de unidades de vazao e head do sistema americano (G.P.M e feet, respectivamente) para

m3/h e metros.
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6.1.1.1 Eficiéncia

O fabricante em questdao nao forneceu a curva de eficiéncia x vazao diretamente.
No entanto, pode-se chegar a essa curva com os valores de poténcia, vazio e head

fornecidos, através da relacdo mostrada na secao 2.4.3.
Pot _ y.QH

POtAbS = T " (61)

E importante ressaltar que as curvas foram corrigidas para a viscosidade do acido
sulftrico, através do método mostrado na secao 2.4.5. Desta forma, o grafico ¢ mostrado

na figura 6-2.

Eficiéncia da Bomba TE - 5.5K - 2.812.DIA
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Figura 6-2: Eficiéncia da bomba TE - 5.5K - 2.812.DIA

O critério utilizado para a selecao da bomba foi o API 610, que determina
as faixas de vazdo para qual t€ém-se a melhor eficiéncia da bomba (BEP — Best
Efficiency Point).

A primeira faixa ¢ a permitida de operagdo definida pelo fabricante, onde
define-se os limites maximo e minimo para a vazao que a bomba pode operar. O
segundo intervalo, no entanto, ¢ chamado de faixa preferivel e abrange de 70% a
120% do BEP. O terceiro ¢ conhecido como a faixa ideal, abrangendo de 80% a
110% do BEP.

O grafico da figura 6-3 ilustra a marcacao da faixa ideal (em vermelho) e

da maxima eficiéncia (em preto), associado a vazao Q = 3,5 m*/h.
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Eficiéncia da Bomba TE - 5.5K - 2.812.DIA

Eficiéncia [%]
3 b= S b2 &

T
(=]

0 1 2 3 - 5 6
Q [m*/h]
Figura 6-3: Eficiéncia da bomba com indica¢do da faixa ideal de operag¢do em

vermelho

Portanto, o mais indicado ¢ que o ponto de operagdo esteja entre as linhas

vermelhas, pois essa representa a faixa ideal de operagao.
6.1.1.2 Ponto de Operacao

O ponto de operagao ¢ definido como o ponto de intersec¢do entre a curva
caracteristica da bomba e a curva caracteristica do sistema. Para que a escolha da bomba
seja ideal, ¢ importante que a interceptagdo ocorra no ponto cuja abscissa seja a vazao do

projeto.

E importante ressaltar que as curvas foram corrigidas para a viscosidade do acido

sulfarico, através do método mostrado na se¢ao 2.4.5.
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Ponto de Operacgao

2 3 4 5 6
Q [m?/h]

e H sistema [m] H bomba[m]

Figura 6-4: Ponto de operac¢do para o fornecedor March Pump

Portanto, o ponto de operacao mostrado na figura 6-4 ¢ adequado ao sistema, pois

a interceptacdo ocorre na vazdo 3 m*/h, determinada para o projeto. Além disso, ele se

encontra dentro da faixa ideal, segundo o critério da se¢do 6.1.1.2.

6.1.1.3 Ocorréncia de Cavitacio

A ndo ocorréncia de cavitagdo ¢ imprescindivel na escolha de uma bomba. Ela

pode ser avaliada comparando as curvas de NPSH disponivel (calculado no capitulo 3) e

requerido (definido pelo fabricante), conforme mostrado no grafico da figura 6-5.

H [m]
D

Cavitacao
1 2 3 4 5 6
Q [m?/h]
———NPSHd (m) ———NPSHr (m) NPSHr + 0,6 m

Figura 6-5: Grafico para verificar ocorréncia de cavita¢do para o fornecedor March

Pump
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Seguindo o critério estabelecido na se¢do 2.4.7, observa-se que a curva de NPSH
disponivel ¢ sempre superior a NPSH requerido + 0,6 metros. Portanto, ndo ha ocorréncia

de cavitagao.
6.1.2 Fornecedor Gemme Cotti

Sera avaliado nesta secdo a possibilidade de implantar a bomba do fabricante
Gemme Cotti para o circuito hidraulico acido sulfurico. As unidades fornecidas pelo
fabricante j& estdo adequadas para comparar com o sistema e serd utilizada a curva de

didmetro 85 mm, pois ¢ a mais apropriada para o sistema.

As suas respectivas curvas caracteristicas para o fluido estdo apresentadas na

figura 6-6.
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Figura 6-6: Curvas caracteristicas da bomba do fornecedor Gemme Cotti '’/
6.1.2.1 Eficiéncia

O fabricante em questdao nao forneceu a curva de eficiéncia x vazao diretamente.
No entanto, pode-se chegar a essa curva com os valores de poténcia, vaziao e head

fornecidos, através da relacdo mostrada na se¢do 2.4.3:

Pot,,, = % = —V";‘” (6.2)
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E importante ressaltar que as curvas foram corrigidas para a viscosidade do acido
sulfurico, através do método mostrado na se¢do 2.4.5. Desta forma, o grafico ¢ mostrado

na figura 6-7.

Eficiéncia da Bomba HTM 10 - D85
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Figura 6-7: Grafico de eficiéncia da bomba HTM 10 - D85

O critério utilizado para a selecao da bomba foi 0 API1 610, que determina as faixas
de vazao para a qual t€ém-se a melhor eficiéncia da bomba (BEP — Best Efficiency Point),

procedimento analogo ao feito para o fabricante March Pump.

O grafico da figura 6-8 ilustra a marcag¢do da faixa ideal (em vermelho) e da

maxima eficiéncia (em preto), associado a vazao Q = 4,5 m*/h.
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Eficiencia da Bomba HTM 10 - D85
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Figura 6-8: Grafico de eficiéncia da bomba com a marcagdo da faixa ideal de

operagdo em vermelho

Portanto, o mais indicado ¢ que o ponto de operagdo esteja entre as linhas

vermelhas, pois essa representa a faixa ideal de operagao.
6.1.2.2 Ponto de Operacio

Analogamente ao que foi feito para o fornecedor March Pump, deve-se verificar

se o ponto de operacgdo esta apropriado para as caracteristicas do projeto.

E importante ressaltar que as curvas foram corrigidas para a viscosidade do acido

sulfurico, através do método mostrado na se¢do 2.4.5 e sdo mostradas na figura 6-9.
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Ponto de Operagao

10

8 MA——&_

e —————
é 6
T 4
2
0
0 1 2 3 4 5 6
Q [m?*/h]

=——H sistema[m] =——H bomba[m]

Figura 6-9: Ponto de opera¢do para o fornecedor Gemme Cotti

Observa-se, portanto, que o ponto de opera¢do se encontra em uma vazao menor
que 2 m*/h, bastante diferente da vazao de projeto (Q = 3,0 m*/h). Além disso, ele esta
fora da faixa ideal de operagdo, segundo o critério BEP. Isso significa que a bomba do
fornecedor March Pump ¢é mais apropriada para o circuito hidraulico de acido

sulftrico.
6.1.2.3 Ocorréncia de Cavitaciao

Embora a bomba desse fornecedor nao seja ideal para o sistema, também foi
avaliado quanto ao critério de ocorréncia de cavitagdo. O grafico comparando o NPSH

disponivel e requerido ¢ mostrado na figura 6-10.
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Figura 6-10: Grdfico para a verificagdo de cavitagdo pelo fornecedor Gemme Cotti

Observa-se que a curva de NPSH disponivel é sempre superior a NPSH requerido
+ 0,6 metros. Portanto, ndo ha ocorréncia de cavitagdo e a bomba estaria aprovada, se

fosse considerado apenas esse critério.
6.2 Selecio de uma Bomba para o Circuito Hidraulico Hidroxido de Sédio
6.2.1 Fornecedor March Pump

Sera avaliado nesta secdo a possibilidade de implantar as bombas do fabricante
March Pump para o circuito hidraulico hidréxido de sddio. Da mesma forma que foi feita
para o &cido sulftrico, para realizar as devidas comparacdes nas proximas se¢des, foi feita
a conversao de unidades de vazdo e head do sistema americano (G.P.M e feet,

respectivamente) para m*/h e metros.
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6.2.1.1 Eficiéncia

Analogamente ao acido sulfurico, o fabricante em questao nao forneceu a curva
de eficiéncia x vazao diretamente. No entanto, pode-se chegar a essa curva com os valores

de poténcia, vazio e head fornecidos, através da relacdo mostrada na secdo 2.4.3:

Pot,y, = % = % (6.3)

E importante ressaltar que as curvas foram corrigidas para a viscosidade do acido
sulftrico, através do método mostrado na secao 2.4.5. Desta forma, o grafico ¢ mostrado

na figura 6-12.

Eficiéncia da Bomba TE - 5.5K - 2.937 DIA

Eficiéncia [%]
b N w ey wn (o)}
o o o o o o

o

Q [m?/h]

Figura 6-12: Eficiéncia da bomba TE - 5.5K - 2.937 DIA

O critério utilizado para a selecdo da bomba foi o API 610, similar ao feito para o
acido sulfurico. O gréafico abaixo ilustra a marcac¢ao da faixa ideal (em vermelho) e da

maxima eficiéncia (em preto), associado a vazao Q = 3,5 m*/h.
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Eficiéncia da Bomba TE - 5.5K - 2.937 DIA
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Figura 6-13: Curva de eficiéncia da bomba TE - 5.5K - 2.937 DIA com faixa de

operagao ideal em vermelho

Portanto, o mais indicado ¢ que o ponto de operacdo esteja entre as linhas

vermelhas, pois essa representa a faixa ideal de operagao.

6.2.1.2 Ponto de Operacao

A anélise do ponto de operagdo para o hidréxido de sodio € similar ao que foi feito

para o acido sulfurico.

E importante ressaltar que as curvas foram corrigidas para a viscosidade do acido

sulfarico, através do método mostrado na se¢ao 2.4.5.
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Ponto de Operacao
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Figura 6-14: Ponto de operagdo para fornecedor March Pump

Embora o ponto de operacao mostrado na figura 6-14 ndo esteja exatamente na
vazao de 3 m*/h, pode-se observar que o valor estd bastante proximo. Além disso, o valor

esta dentro da faixa ideal de operacao, atendendo o critério BEP da secao anterior.
6.2.1.3 Ocorréncia de Cavitagao

Pode-se avaliar a ocorréncia de cavitacdo da mesma forma que foi feita para o

acido sulfurico na se¢do anterior. O grafico ¢ mostrado na figura 6-15.
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Figura 6-15: Grafico para analise de cavita¢do para fornecedor March Pump
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Observamos que a curva de NPSH disponivel ¢ sempre superior a NPSH

requerido + 0,6 metros. Portanto, ndo hé ocorréncia de cavitacao.
6.2.2 Fornecedor Gemme Cotti

Similar ao que foi feito para o circuito de 4cido sulfurico, sera avaliado nesta segao
a possibilidade de implantar a bomba do fabricante Gemme Cotti para o circuito
hidraulico hidroxido de sddio. As unidades fornecidas pelo fabricante ja estdo adequadas
para comparar com o sistema e sera utilizada a curva de diametro 90 mm, pois ¢ a que

mais se aproxima do ideal.

As suas respectivas curvas caracteristicas ja apropriadas para o fluido estdo

apresentadas na figura 6-16.
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Figura 6-16: Curvas caracteristicas da bomba para o fornecedor Gemme Cotti 1%/

69



70
6.2.2.1 Eficiéncia

Analogamente ao acido sulfurico, o fabricante em questao nao forneceu a curva
de eficiéncia x vazao diretamente. No entanto, pode-se chegar a essa curva com os valores

de poténcia, vazio e head fornecidos, através da relacdo mostrada na secdo 3.4.3:

Pot,y, = % = % (6.4)

E importante ressaltar que as curvas foram corrigidas para a viscosidade do acido
sulftrico, através do método mostrado na secao 2.4.7. Desta forma, o grafico ¢ mostrado

na figura 6-17.

Curva de Eficiéncia HTM 15 - D90
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Figura 6-17: Curva de eficiéncia da bomba HTM 15 - D90

O critério utilizado para a selecdo da bomba foi o API 610, similar ao feito para o
acido sulfurico. O grafico da figura 6-18 ilustra a marcagao da faixa ideal (em vermelho)

e da maxima eficiéncia (em preto), associado a vazdo Q = 8,0 m*/h.
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Curva de Eficiencia HTM 15 - D90
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Figura 6-18: Curva de eficiéncia da bomba HTM 15 - D90 com faixa ideal de operagdo

em vermelho

Diferentemente do que foi visto nos casos anteriores, a faixa ideal de operacdo
ndo engloba a vazao de projeto Q = 3,0 m*h. Isso ¢ um indicativo de que a bomba nao ¢

apropriada e deve-se ter a confirmagao avaliando o ponto de operagao.
6.2.2.2 Ponto de Operacio

A analise do ponto de operagdo ¢ similar ao que foi feito anteriormente para o

acido sulfurico.

E importante ressaltar que as curvas foram corrigidas para a viscosidade do acido

sulfurico, através do método mostrado na se¢do 2.4.5.
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Ponto de Operagao
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Figura 6-19: Ponto de operagdo para o fornecedor Gemme Cotti

Primeiramente, pode-se observar pela figura 6-19 que o ponto de operacdo (Q =
6,0 m*/h) ndo estd contido na faixa ideal de operagdao. Além disso, o valor da vazao
correspondente (Q = 6,0 m*/h) ¢ o dobro da vazao do projeto, fato que inviabiliza a

escolha dessa bomba.

Portanto, pelo critério BEP e o ponto de operagdao, a bomba mais apropriada

para o sistema hidréxido de sédio é a do fornecedor March Pump.
6.2.2.3 Ocorréncia de Cavitaciao

Embora a bomba analisada nao seja adequada para a implantacao, também sera

avaliado quanto a ocorréncia de cavitagao.

O grafico comparando o NPSH disponivel e requerido ¢ mostrado na figura 6-20.
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Figura 6-20: Grdfico para andlise de cavitagdo para o fornecedor Gemme Cotti

Observa-se que a curva de NPSH disponivel ¢ sempre superior a NPSH requerido
+ 0,6 metros. Portanto, ndo ha ocorréncia de cavitagdo e a bomba estaria aprovada, se

fosse considerado apenas esse critério.
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7. ESPECIFICACAO DAS VALVULAS

Este capitulo ¢ dedicado para especificar as valvulas utilizadas no projeto e suas

principais caracteristicas.
7.1 Valvula de Gaveta

A valvula de gaveta ¢ largamente utilizada no ramo industrial e ¢ essencialmente
importante para controlar o escoamento de um fluido na tubulag¢do. O seu manuseio ¢
bastante simples, todavia, ¢ importante estar atento ao tipo de fluido. Neste trabalho, como
j& comentado anteriormente, sdo utilizados o acido sulftirico a concentragdo de 98% e a
soda caustica, ambos extremamente nocivos a saude humana. Portanto, é extremamente
importante o isolamento do ambiente desta véalvula, bem como a utilizagdo de
equipamentos de protecao adequados.

Para adequacdo do projeto, foram instaladas trés valvulas de gaveta, sendo uma
apos a saida do reservatorio das resinas, outra antes da bomba e a ultima ap6s a valvula
de retencdo, conforme foi ilustrado na figura 3-1. Essa configuracdo permite uma
seguranc¢a no controle do escoamento ao longo da tubulagdo. A figura 7-1 ilustra uma
valvula de gaveta feita de material polimérico PVDF, o mesmo utilizado para para a

tubulagao.

Figura 7-1: Vélvula de gaveta "’/

7.2 Valvula de retencio

A utilizagdo de uma valvula de retencao se faz necessaria para garantir o fluxo em
uma unica dire¢do. Os fabricantes deste tipo de valvula oferecem no mercado uma ampla
gama com diferentes tamanhos e tipos para diversas aplicagdes industriais, a fim de evitar

retornos de fluxos que sejam dispendiosos ou perigosos para a operagdo. Da mesma forma
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que foi feito para a valvula de gaveta, ¢ indicado que o material escolhido também seja o

PVDF, para que a instalacdo seja mais assertiva e compativel com o projeto.

A figura 7-2 ilustra uma valvula deste tipo.

Figura 7-2: Valvula de retengdo
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8. CONCLUSAO

O desenvolvimento do presente trabalho possibilitou a concepcdo e
dimensionamento de um novo circuito hidraulico contendo resinas para uma estagao de
agua desmineralizada de uma usina nuclear. Além disso, permitiu uma pesquisa de novos
materiais para tubulagdes e diferentes modelos de bombas utilizados atualmente na
industria quimica. Todos os céalculos de perda de carga que resultaram nas escolhas das

bombas foram devidamente justificados e adaptados aos fluidos utilizados.

Ao estudar os diferentes tipos de materiais para tubulagdes no mercado e sua
compatibilidade com as resinas (acido sulfurico e soda caustica), verificou-se que, dentre
os trés candidatos (ago carbono com revestimento em zinco, ago inoxidavel 304 e
polimero PVDF), o PVDF foi o material que melhor atendeu aos critérios estabelecidos.
Dentre eles, pode-se citar a excelente compatibilidade com acidos e bases fortes, baixo

custo com relagdo aos outros acos, além de facil manuseio e reciclagem.

Em seguida, a escolha do tipo de bomba e seu tipo de vedagao foi essencial para
o seguimento do projeto. Apdés uma comparacdo entre as bombas tradicionais com
vedacao por selo mecanico com as bombas magnéticas com vedagao hermética, verificou-
se que a nao ocorréncia de vazamentos era essencial para seguranca humana e ambiental
da operagdo. Isso levou a escolha das bombas magnéticas, pois era a que melhor atendia

a esse critério, além de ndo necessitar manutengdes recorrentes.

Com isso, os célculos de perda de carga possibilitaram obter as curvas dos
sistemas acido sulfurico e hidroxido de sddio. Uma comparacao entre dois fornecedores
(March Pump e Gemme Cotti) foi feita e as bombas escolhidas eram ambas pertencentes
ao fornecedor March Pump, pois atendia a todos os critérios determinados. A sele¢ao
levou em conta o BEP (Best Efficiency Point) do ponto de operacdo com a vazio de

projeto, além da ndo ocorréncia de cavitagao.

Conclui-se, entdo, que as bombas escolhidas sdo perfeitamente apropriadas para
essa aplicagdo, ndo havendo necessidade de qualquer mudancga no sistema ou no didmetro

do impelidor.
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