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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi apresentar dimensionamento de um sistema de
irrigacéo e do rotor da bomba. A correta elaboracéo de projetos de irrigacao faz-se
necessario para obter maior aproveitamento dos recursos hidricos, em vista da
escassez dos mesmos. Buscou-se através de um embasamento tedrico nas
literaturas existentes, demonstrar uma sequéncia simples e de facil entendimento,
das principais equacdes necessarias para o dimensionamento, por isso descreveu-
se as principais etapas de célculo de forma sucinta. O dimensionamento foi realizado
através de um estudo inicial da area irrigada, visando obter os parametros iniciais, e
em seguida seguiu-se o0s roteiros de calculos propostos pelas bibliografias
pesquisadas. Com a execucao dos célculos obteve-se os dados necessarios para a
elaboracdo do esboco do rotor. Identificou-se através dos resultados obtidos, a
importancia do dimensionamento utilizando todas as variaveis que influenciam no
desenvolvimento e desempenho do equipamento, evitando assim, possiveis
desperdicios de materiais, superdimensionamento, buscando o racionamento dos

recursos hidrico.

Palavras-chave: Sistema de Irrigacdo. Dimensionamento. Rotor da Bomba.



ABSTRACT

The objective of this study was to present the sizing of the irrigation system, and
pump impeller. The correct development of irrigation projects is necessary for better
utilization of water resources in view of the scarcity of such. We sought through a
theoretical basis in existing literatures, demonstrate a simple and easy to understand
sequence, the main equations necessary for the sizing, therefore described the main
stages of calculating succinctly. The sizing was carried out through an initial study of
the irrigated area in order to obtain the initial parameters, and then followed the
routes of calculations offered by bibliographic searches, with these calculations, we
identified the necessary data for the preparation of outline design. We attempted,
through a theoretical foundation in the existing literature, to demonstrate a simple
and easy sequence to understand, the main equations necessary for the design of
the sizing. Through the results it was identified the importance of a sizing using all
the variables that influence the performance of the equipment, thus avoiding wastage

of materials, sizing and rationing of water resources.

Keywords: Irrigation system. Sizing. Pump impeller.



SUMARIO

1. INTRODUGAOD ...ttt ettt ettt sttt et e st e aneeeeeaens 9
2. REVISAO DA LITERATURA ...t 11
2.1 FONTE HJ’DRICA (EFLUENTI§ TRATADO) ..o 11
2.2 IMPORTANCIA DA IRRIGACAO ....cooiiiiiiiiiiii 11
2.3 METODOS DE IRRIGACAOD ... .ttt eeeaa e eees 12
2.3.1 IRRIGAGAO POR ASPERSAD ....ciituetiiiieeeieeeiie ettt e e et e eeeta e e et e e eaan s e eaaaeeaneeerneeeanans 12
2.3.2 IRRIGAGAO LOCALIZADA ....ccvtieeeeeitiee e e eeaie e e e ettt s e e e et s e e e eaaa s e e e easa s e e e esba e e e eessanaeaeees 13
2.3.3 IRRIGAGAO SUBTERRANEA .....ctituiititiieeeteeette ettt e e et e e e et s e e e e e e et e e e aa e e eaneeeanaeeeannns 13
2.3.4 IRRIGACAO DE SUPERFICIE ....cuiiiiiiiitiiit i 13
2.4 DIMENCIONAMENTO DE UM SISTEMA DE IRRIGACAO.......cccccoiviieiiieeeiiiiinnnn. 14
2.4.1 DIMENSIONAMENTO DOS ACESSORIOS E TUBULAGOES .....ccvuuiiiiiiiinieeeeiiineeeeeviineeaeens 14
2.4.2 DIMENSIONAMENTO DA BOMBA .....titieiiteeeiteeeateeeaaeeeesaesea e eesan e eeannaeeaneeeaneeennnns 16
2.4.2.1 O CALCULO DO SALTO ENERGETICO ESPECIFICO IDEAL ...vuuuiiviitieeeeeiiineeeeesnineenenns 21
2.4.2.2 CORRECAO DA VELOCIDADE TANGENCIAL NA SAIDA DO ROTOR ....ccvvueeiieeeineeennnnn 23
2.4.2.3 CALCULO DEFINITIVO DO DIAMETRO E DA LARGURA DE SAIDA DO ROTOR ............... 23
3. METODOLOGIA ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e eraeeeeens 25
3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS.......couiiieteeeee et 25
3.2 MATERIAIS EEQUIPAMENTOS ... 26
4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS ....covviiiiieieeeeeece e, 27
4.1 ESTUDOS DAS CARACTERISTICAS DO TERRENO IRRIGADO..........ccoc.n...... 27
4.2 ASPERSOR E ACESSORIOS UTILIZADOS ..o, 28
4.2.1 NUMERO DE ASPERSORES (NPA) ...evttuuiiieeeeeeeeeeitiiisseeeeeeeeesttaa s e e e e eeeeeeessanaeeeeeaes 29
4.2.2 VAZAO NAS LINHAS LATERAIS (QL) 1tttttiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee ettt 29
4.2.3 VAZAO NA LINHA PRINCIPAL (QT) terttuuiiiieeeeeeeeeittiiis e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e 31
4.2.4 DIMENSIONAMENTO DA BOMBA .....iituititiieeitieeeetseesteeeasnsesssneessnnseessesesneessnneeennnns 33
4.2.5 CALCULO DEFINITIVO DO DIAMETRO E DA LARGURA DE SAIDA DO ROTOR .........ceee... 42
5. CONSIDERACGOES FINAIS ...ttt ettt 47
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot 48
APENDICE A - ESBOGO DETALHADO DO ROTOR NOL. ....ouviviiiviiiieieieteneeiee e 49
APENDICE B - ESBOCO DETALHADO DO ROTOR NO2. ......euiieeeeeeeeeeeeeeeeseeseeseee e, 50
APENDICE C - ESBOGO DETALHADO DO ROTOR NO3.......vcveuivieeiereiesesesiesesseseeesess s 51

ANEXO A - DIAGRAMA DE IMOODY . .iuieiii e ettt et ee e e e e e e areaenanns 52



1. INTRODUCAO

A irrigacdo teve seu inicio cerca de 4000 a.C., onde as antigas civilizacdes
descobriram que lancando as sementes das plantas em locais umidos, fazia com
que essas germinassem antes daquelas jogadas em solos secos, e além disso, sua
produgéo era maior. A primeira grande obra da engenharia voltada a irrigacdo da
qual ha relatos, foi no antigo Egito quando um fara6 ordenou a construcao de diques
e represas para o desvio parcial do rio Nilo. A necessidade crescente por alimentos
e a utilizacao de areas com deficiéncias hidricas, foram fatores que impulsionaram a
utilizacéo da irrigacéo no inicio do século XX.

Estima-se que atualmente 17% das areas cultivadas no planeta sejam
irrigadas e estas areas sdo responsaveis por 40% da producdo mundial. A oferta
hidrica limita a utilizacdo desse método, conforme Caruso (1998), cerca de 70% do
total de agua doce consumida no mundo € direcionada para a irrigacdo. No Brasil
devido a variacdo climatica, natureza dos solos, culturas e oferta hidrica
desproporcional, ndo had um sistema de irrigacdo ideal que satisfaca totalmente
todas essas peculiaridades. Portanto, para tornar um projeto de irrigacdo viavel e
com mais eficiéncia, evitando desperdicios de 4gua e energia, sdo necessarios bons
projetos de engenharia.

Uma grameira da regido noroeste do Rio Grande do Sul, produtora de leivas
de grama destinadas ao paisagismo, jardins, campos de futebol, etc., tem sua
producédo limitada devido as precipitacdes irregulares. A empresa possui uma area
grama plantada de 8640m2. Sendo assim, surge a necessidade de irrigar a area para
garantir a producéo.

A fonte hidrica a ser utilizada é efluente industrial tratado de uma empresa
da regido, de acordo com Bertoncini, (2008), esta fonte € amplamente utilizada em
paises europeus. Além disso, a utilizacdo do efluente serve também como fertilizante
devido suas caracteristicas. A disponibilidade desse recurso na empresa € de
90.000 litros/dia.

O problema surgiu quando o proprietario buscou adquirir o material
necessario para a montagem do sistema de irrigagcdo por aspersao. Encontrou no
mercado uma grande quantidade de modelos de bombas e tubula¢gbes, porém, nao
ofereciam confiabilidade de que seriam apropriadas para a area de cultivo da

grameira, podendo assim estar superdimensionadas ou subdimensionadas.
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Destaca-se a importancia do dimensionamento e a correta empregabilidade
de uma maquina de fluxo. A maior parte das maquinas de fluxo € composta por dois
componentes: o rotor, responsavel pela transformacéo da energia em trabalho e o
estator que tem por objetivo conduzir o fluido. A caracteristica ideal de um conjunto
moto-bomba bem como o melhor rendimento obtém-se através do conhecimento das
caracteristicas do fluido, ambiente ou local de instalacdo e operacionalidade.

O objetivo deste trabalho é dimensionar sistema de irrigacdo por aspersao,
detalhando, sistema de distribuicdo d’agua e o rotor da bomba, buscando minimizar
gastos relacionados ao dimensionamento e materiais. Considerando o relevo do
terreno, tipo de cultura e racionalizacdo do uso dos recursos hidricos.

Os obijetivos especificos desse projeto de irrigacao sao:

— Avaliar a é&rea a ser irrigada, caracterizar o relevo e a superficie;
Dimensionar detalhadamente o sistema de irrigacdo por aspersdo, que
compreende no:

v Determinar as perdas de cargas nas tubulacdes.
v Dimensionamento do rotor;
v' Dimensionamento do sistema de distribuicdo (tubulagdo de succao,

tubulacéo de recalque e aspersores).



2. REVISAO DA LITERATURA

A revisdo da literatura abrange as teorias que suportam o trabalho em
desenvolvimento, pesquisando 0s principais autores e suas contribuicbes para o
desenvolvimento do trabalho. Sera apresentado um embasamento teérico sobre a
irrigacdo no Brasil, principais métodos de sistemas de irrigacdo, projetos de irrigacdo

e projetos construtivos de bombas.

2.1 FONTE HIDRICA (EFLUENTE TRATADO)

A reutilizacdo da agua é hoje um fator importante para a gestdo dos recursos
hidricos. O solo tem poder depurador sobre as aguas, funciona como filtro, também
promove a decomposi¢do da matéria organica ainda presente em efluentes tratados.
O uso desta fonte hidrica deve ser constantemente monitorado, para que nao haja
contaminacéo do sistema solo-agua-planta.

Existem diversas possibilidades de reuso dos efluentes, sendo que os mais
comuns sdo: os efluentes urbanos, os agricolas, os industriais, os domésticos, entre
outros. O efluente industrial tratado é proveniente da agua utilizada em diversos
setores como: frigorificos, petroliferas, metal mecéanica, entre outras. O reuso dessa
agua ja é realidade em varios paises, no Brasil essa técnica ja é utilizada em
plantacdes de cana de acucar (BERTONCINI, 2008).

2.2 IMPORTANCIA DA IRRIGACAO

A agricultura irrigada tem sido uma das grandes estratégias agricolas do
Brasil e do mundo, gerando desenvolvimento mais sustentavel no campo, e maior
geracédo de renda e empregos. Segundo Mantovani et al. (2004), atualmente mais da
metade da populacdo mundial depende de alimentos produzidos em sistemas
irrigados, no Brasil e no mundo a irrigacao esta se profissionalizando a niveis nunca
vistos, visando produzir mais, melhor e com menores custos, proporcionando aos
consumidores produtos de maior qualidade e com precos competitivos.

Segundo Lima, Ferreira e Christofidis (1999), embora o Brasil possua cerca
de 8% da agua doce disponivel no mundo, por muito tempo permaneceu sem dar a

devida importancia ao uso e preservacdo dos seus recursos hidricos. Com o
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crescimento populacional, e a migracdo da populagdo do campo para a cidade
ocorreu a impulsdo pelo maior aproveitamento desses recursos, que vem
proporcionando a maxima producao, principalmente nas regifes agricolas aridas.
Além disso, a intensificacdo da pratica de irrigacdo estabelece uma opcéo
estratégica de grande importancia para aumentar a oferta de produto, melhorando a
qualidade e produtividade.

A expansao da agricultura irrigada, praticada de forma sustentavel, depende
o avanco no desenvolvimento e difusdo de tecnologias nas areas de irrigacao,
engenharia, agronomia e biologia. A utilizacdo desordenada da agua na irrigacdo
torna evidente a importancia de estratégias de planejamento, monitoramento e
operacao, relativas ao uso racional de recursos hidricos em projetos de irrigacao.
Politicas estratégias devem ser consideradas em todas as esferas publicas,
garantindo a expansdo da agricultura irrigada, visando a sustentabilidade e
disponibilidade da agua para os multiplos fins, em termos quantitativos e qualitativos,

(BORGE Jr., 2008).

2.3 METODOS DE IRRIGACAO

Na engenharia de irrigacdo sdo conhecidos inimeros métodos dentre eles
destacam-se a irrigacdo por aspersdo, localizada, subterrdnea e superficie. Na
escolha de um método nédo é possivel definir qual deles é o melhor e sim o que
melhor se adapta ao ambiente a ser irrigado. Cada método é dividido por dois ou
mais sistemas, isso se deve a variacdo de solos, climas, culturas, disponibilidade de
energia e condicfes socioeconbmicas para as quais um determinado sistema de
irrigacéo deve ser adaptado (ANDRADE, 2001).

Para Pires et al. (1999), na escolha de um método de irrigacdo devemos
observar alguns aspectos, como a disponibilidade de agua, energia, mao-de-obra,

topografia, custos, tipos de solo e clima.

2.3.1Irrigacéo por aspersao

Conforme Agribusiness Worldwide (1989), a irrigacéo por asperséao pulveriza

a agua por meio de aspersores ou difusores instalados em tubulagbes de
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distribuicdo pressurizadas. O conjunto instalado pode ser fixo ou moével, o fluxo pode
ser controlado pelo sistema.

Andrade (2001), diz que no método da asperséo, jatos de agua aplicados no
ar caem sobre a cultura na forma de chuva. As principais vantagens do sistema de
irrigacdo por aspersédo sao a facilidade da adaptacdo as condi¢des de solo, relevo e
cultivo, boa eficiéncia, possibilidade de automacéao, diversificagdo no manejo, sendo
possivel a intercalacdo de uma area a outra, as tubulagcbes s&do removiveis

facilitando o preparo do solo.

2.3.2 Irrigacédo localizada

Segundo Andrade (2001), neste método a agua é aplicada em uma fracdo
do sistema radicular das plantas através de emissores pontuais (gotejadores),
lineares (tubos porosos) ou superficiais (micro aspersores). Por ser um sistema
pontual de aplicacdo, este sistema pode gerar uma grande economia de agua. E
benéfico as culturas que exigem alta umidade do solo. O grande obstaculo
encontrado nesse sistema € o elevado custo de inicial, recomendado para culturas

com maior valor econdmico.

2.3.3 Irrigacao subterranea

A irrigacdo subterranea ou subirrigacdo como também é conhecida, requer o
levantamento do lencol freatico de modo que a acdo capilar atraird a agua do solo
para a zona radicular das plantas. A agua € conduzida a zona saturada abaixo das
raizes da planta através de condutos ou canais subterraneos. S6 é possivel a
utilizacdo desse sistema onde o nivel freatico estiver a pouca profundidade

(AGRIBUSINESS WORLDWIDE, 1989).
2.3.4 Irrigacdo de superficie
Na irrigacdo de superficie a agua € distribuida na superficie por gravidade.

Exigindo o nivelamento da superficie do solo de modo a permitir que a agua flua

uniformemente pelos canais abertos no solo. A 4gua penetra no solo a partir desses
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canais. A quantidade aplicada é determinada pela taxa de porosidade do solo e pelo
tempo ideal em que a agua deve ficar disponivel em qualquer ponto da superficie do
solo. Um canal pode ser um sulco entre duas ruas das plantas, uma faixa limitada
por diques baixos, ou o campo inteiro pode ser irrigado (AGRIBUSINESS
WORLDWIDE, 1989).

2.4 DIMENCIONAMENTO DE UM SISTEMA DE IRRIGACAO

Todo sistema de irrigacdo € composto por trés principais componentes, é
necessario primeiramente uma bomba para recalcar o fluido, em seguida precisa-se
de tubulacdes para conduzir o fluido até o local que se deseja irrigar, e por final sdo
necessarios emissores para distribuir o fluido sobre a vegetacédo. Segundo Biscaro
(2009), é indispensavel um dimensionamento correto do sistema de irrigagéo,
visando a maximizacdo do uso de energia utilizada para o funcionamento do
sistema, e também buscando maior eficiéncia dos recursos hidricos utilizados,

devido a escassez do mesmo.

2.4.1 Dimensionamento dos acessorios e tubulacfes

Segundo Biscaro (2009), para o dimensionamento de um sistema de
irrigacdo, geralmente comeca-se com a escolha do emissor, que é o elemento
mecanico de maior importancia, sendo responsavel pela pulverizagdo do jato d’agua,
apos sua selecdo dimensiona-se as tubulacBes de escoamento do fluido desde a
bomba até o emissor.

Conforme Palmieri (1997), o escoamento do fluido depende de varios
fatores, entre eles, a rugosidade interna da tubulacdo, didametro da tubulacéo, a
velocidade e viscosidade do fluido. Biscaro (2009), comenta que é recomendado
utilizar didmetros para a tubulacdo que permitam uma velocidade de escoamento do
fluido em torno de 1,5 m/s a 2 m/s, isto para que ndo ocorram turbuléncias no
escoamento, obtendo assim uma perda de carga menor nas tubulacdes.

De acordo com Palmieri (1997), a perda de carga do sistema é em
consequéncia dos fatores citados anteriormente, juntamente com as caracteristicas

fisicas da tubulagcdo, como comprimentos e acessorios. Os acessorios sdo 0s
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elementos geradores de perdas de cargas localizadas, normalmente sdo causadores
de mudancas bruscas no escoamento do fluido, segue a Equacgéo 01, para o calculo

da perda de carga em tubulacgdes.

L 2
Ap:f*—gq-*;—g (01)

Onde:

Ap = Perda de carga (m);

f = Fator de friccdo devido a rugosidade interna da tubulacdo
(adimensional);

Leg = Comprimento equivalente da tubulagéo (m);

D = Diametro da tubulagcao (m);

v = Velocidade de escoamento do fluido (m/s);

g = Intensidade do campo gravitacional (m/s?).

Para a obtencéo do fator de friccdo devido a rugosidade interna da tubulacéo
segundo Brunetti (2008), utiliza-se o numero de Reynolds calculado pela Equacéo
02, sendo que o resultado é comparado no diagrama de Moody (Anexo A), obtendo-
se o valor do fator de friccao.

_(p*xv=*D)
Re=-—— (02)

Onde:
Re = NUmero de Reynolds (adimensional);
p = Massa especifica do fluido recalcado (kg/m®);

u = Viscosidade dinamica do fluido (Ns/m?).

A velocidade de escoamento do fluido é calculada pela Equacgéo 03.

v= % (03)

4

Onde:

Q = Vazao da tubulacdo (m?/s).
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2.4.2 Dimensionamento da bomba

Conforme Biscaro (2009), o conjunto moto bomba, tem a funcéo de sugar a
agua de sua fonte de origem e bombea-la para o interior de tubulagdes apropriadas,
em seguida conduzi-la para os emissores responsaveis pela aplicacdo da agua. O
motor pode ser elétrico ou a combustdo interna, deve possuir poténcia necesséria
para fornecer energia mecanica ao rotor da bomba, o suficiente para que a agua
percorra uma determinada distancia e altura, além, de fornecer a pressao adequada
para a correta aplicagéo.

Segundo Henn (2006), para a realizagdo de um projeto de rotor s&o
necessarios alguns parametros iniciais, dentre os quais: a vazao recalcada, salto
energético especifico disponivel, aceleracdo da gravidade, variacdo de pressao e a
rotacdo na qual a maquina vai trabalhar. A partir desses dados é determinado, o
rendimento hidraulico, o rendimento volumétrico, o atrito e o rendimento mecénico. A
forma da pa do rotor é caracterizada pelos angulos de entrada e saida. Para um
rotor de maquinas de fluxo com numero finito de pas, busca-se o escoamento da
corrente fluida sem atrito.

Além disso, 0 mesmo autor ainda coloca que, para a elaboracéo de projetos
construtivos de bombas, séo analisados véarios elementos construtivos, sendo o rotor
o elemento de maior importancia no processo de transformacao de energia em uma
maquina de fluxo. O rotor ndo define apenas a quantidade de energia intercambiada
na maquina e a predominancia de uma das formas de energia sobre a outra, define
também o seu comportamento para os diferentes regimes de operacdo, por meio
das curvas caracteristicas.

Apbs a determinacdo dos parametros iniciais € proposto por Henn (2006), a
aplicacao do roteiro de calculos a seguir.

Inicialmente calcula-se a velocidade de rotacéo especifica ou coeficiente de

forma ngq, conhecida como velocidade de rotacdo de uma maquina de fluxo

geométrica semelhante, para o seu calculo utiliza-se a Equacao 04.

1/2

ngg = 10% *n = (04)

y3/4
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Onde:

Ngq = Velocidade de rotacéo especifica (adimensional);
Q = Vaz&o da maquina (m>/s);

Y = Salto energético especifico fornecido ao fluido (J/kg);

n = Velocidade de rotacdo da maquina (rps).

A poténcia no eixo do rotor, ou a poténcia de acionamento da bomba é

calculada pela Equacéo 05:

_pxQxY

P
e 1

(05)

Onde:
Pe = Poténcia no eixo da bomba (W);

nt = Rendimento total da maquina (adimensional).

O didmetro do eixo da bomba € calculado pela Equacéo 06.

3 Pe
de = Ke * Py (06)

d, = Diametro do eixo (m);

Onde:

P, = Poténcia no eixo (kW);
n = Velocidade de rotacdo de projeto (rpm);

K, = Coeficiente que depende da tenséo de cisalhamento (adimensional).

E recomendado, K, = 14 para bombas de apenas um estagio e K, = 16
para bombas de varios estagios. Para o didametro do cubo adota-se de 10 a 30 mm
maior do que o diametro do eixo.

A velocidade na boca de admisséo é calculada pela Equagédo 07.
Cq =1(Ca*\/2y (07)

Onde:
cq = Velocidade na boca de admissao (m/s);

K¢, = Coeficiente de velocidade na boca de suc¢ao (adimensional).
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Para bombas calcula-se o valor de K, pela Equacao 08.
Kca = 1073 * 6,84 * ngq*/? (08)

O didmetro da boca de succao é determinado pela Equacéao 09.

Dg = \/L +d,? (09)

T * Ny * Cg

Onde:
D, = Diametro da boca de sucgéo (m);
ny, = Rendimento volumétrico (Adimensional);

d. = Diametro do cubo (m).

O célculo da altura de succdo méaxima é realizado pela Equacéo 10.

Hemax = (Hsg + Hps)max (10)

Onde:
Hgg = Altura de succao geométrica (m);

Hps = Perda de carga na canaliza¢do de sucg¢ao (m).

Para o célculo provisorio do diametro de saida do rotor inicialmente utiliza-se

a Equacao 11, determinando o coeficiente de presséao.
¥ =1,1424 — 0,0016 * Nga (11)

Onde:

¥ = Coeficiente de presséo (adimensional).

Sabendo o resultado do ¥ calcula-se a velocidade tangencial de saida do

rotor pela Equacéo 12.

2xY

(12)

ug =

Onde:

us = Velocidade tangencial de saida do rotor (m/s).
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A partir da velocidade tangencial de saida do rotor, calcula-se o diametro de

saida do rotor pela Equacao 13.

De = 22 13
5% Tom (13)

Onde:
Dt = Diametro de saida do rotor (m);

n = Velocidade de rotacdo da maquina (rps).

Determinados os valores do didametro de saida do rotor e da velocidade de
rotacdo especifica, calcula-se o diametro de entrada do rotor utilizando a Equacao
14.

Dy
De = 0,044 * ngg'/? (14)

Onde:
D4 = Diametro de entrada do rotor (m).

Para o célculo da largura de entrada do rotor é necessario calcular

inicialmente a componente meridiana de velocidade absoluta na entrada do rotor
¢m3, conforme a Equacao 15-
cm3 = 1,025 * Cy4 (15)

Na proxima etapa calcula-se a largura na entrada do rotor, utilizando a

Equacéo 16.

bg = Y
4 T * Ny * D4 * c3

(16)
Onde:

b4 = Largura na entrada do rotor (m);

cm3 = Componente meridiana da velocidade absoluta na entrada do rotor

(m/s).

Antes de calcular o angulo de inclinagdo das pas na entrada € necessario

adotar o valor do fator de estrangulamento para a entrada do rotor, este valor é
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recomendado na faixa de 0,8 a 0,9 para bombas centrifugas. Com estes valores,
calcula-se a velocidade absoluta do fluido & entrada do rotor e a velocidade

tangencial para a entrada do rotor, utilizando as Equac¢fes 17 e 18 respectivamente.

‘m3
Cqp = —— (17)
4 fe3

Onde:
fe3 = Fator de estrangulamento para a entrada do rotor (adimensional).
ugp=mxDyg*n (18)

Para o céalculo provisério do angulo de inclinacdo das pas na entrada, utiliza-

se a equacao 19.

c4
— = 1
pa=arctgs (19)

Onde:

B4 = Angulo de inclinac&o das pas na entrada (graus);

€4 = Velocidade absoluta do fluido a entrada do rotor (m/s);

u4 = Velocidade tangencial para a entrada do rotor (m/s).

O célculo do numero de pés do rotor é realizado pela Equacéo 20.

N=KN*%*senw (20)
Onde:

K ), = Coeficiente de correcao (adimensional);

B = Angulo de inclinag&do das pas na saida do rotor (graus);

N = Numero de pas.

Para bombas utiliza-se a Equacdo 21 para o calculo da componente da

velocidade absoluta na saida do rotor.

cms = 0,0135 * us * \/ngq (21)



21

Onde:

cms = Componente da velocidade absoluta na saida do rotor.

Para calcular a largura provisoria de saida do rotor utilizando a Equacéo 22,
€ necessario adotar o valor do fator de estrangulamento para a saida do rotor. Para
o dimensionamento de bombas centrifugas o valor recomendado por Henn (2006), é
igual a 1, ou seja ndo a estrangulamento, pois a area de entrada do fluido é igual a

area de saida do fluido no rotor.

Q
b5 = 22
T * Ny, * D5 * 5 * fe5 (22)

Onde:
bs = Largura provisoria da saida do rotor (m);

fe5 = Fator de estrangulamento para a saida do rotor (adimensional).

No célculo de fixacdo da largura das pas para rotor fundido utiliza-se a

Equacéo 23.
e = 0,3 x (D5 * b5)'/3 (23)

Onde:
e = Espessura das pas (mm);
Dg = Diametro de saida do rotor (mm);

bs = Largura provisoria de saida do rotor (mm).

2.4.2.1 O calculo do salto energético especifico ideal

Henn 2006 recomenda que para o calculo do coeficiente de correcéo

experimental para maquina com difusor de caixa espiral € utilizada a Equacgéao 24.

(1+£5)

Ky =075 —————
p *n*senﬁ5

(24)

Onde:
Kp = Coeficiente de correcao experimental (adimensional).
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O caélculo do momento estatico do filete médio da corrente pode ser

realizado pela Equacao 25.
re2 — a2
Sf = ST‘L (25)
Onde:
Sf = Momento estatico do filete das pas na saida do rotor (graus);
rc = Raio de saida do rotor (m);

r4 = Raio de entrada do rotor (m).

Depois de calculado o coeficiente de correcdo experimental e o momento
estatico do filete das pas na saida do rotor, calcula-se o fator de deficiéncia de
poténcia, fator este que considera as perdas causadas pelo formato do rotor da
bomba, ou seja, as perdas causadas pelo atrito do fluido nas péas do rotor, para seu

calculo utiliza-se a Equacao 26.

1
n= ) (26)
TT*Tg
1+KP*N*Sf * senfg

Onde:
u = Fator de deficiéncia de poténcia (adimensional).

Para o calculo da energia especifica intercambiada no rotor considerando

namero finito de pas utiliza-se a Equacao 27.

Y
Ypa= o @7)
Posteriormente calcula-se a energia especifica intercambiada no rotor

considerando numero infinito de pas, utilizando a Equacéo 28.

Y 7
_pa (28)

Ypico =
paco =~
Onde:

Ypaco = Energia especifica intercambiada no rotor considerando nimero

infinito de pas (J/kg);
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Yps = Energia especifica intercambiada no rotor considerando numero finito
de pés (J/kg).

2.4.2.2 Correcéao da velocidade tangencial na saida do rotor

No célculo da velocidade tangencial na saida do rotor, utiliza-se a Equacao
29.

2
__%m5 ( ‘m5 ) )
R +j Tigpe) +Yvae (29)

A partir do resultado da velocidade tangencial na saida do rotor, calcula-se o
valor da componente tangencial da velocidade da saida do rotor, utlizando a

Equacéo 30.

Cus = (30)

Onde:

cy5 = Componente tangencial da velocidade da saida do roto (m/s).
2.4.2.3 Calculo definitivo do diametro e da largura de saida do rotor

Utilizando o valor corrigido da velocidade tangencial na saida do rotor, pode-
se calcular o valor definitivo para o didametro de saida, a partir da Equagéo 13.

Para determinar o fator de estrangulamento de saida das pas no rotor
calcula-se inicialmente o passo e a espessura tangencial das pas na saida do rotor,

utilizando as Equacdes 31 e 32 respectivamente.

__%
et5 = Senﬁ5 (31)
T * Dg
ts = N (32)

Onde:
es = Espessura das pas na saida do rotor (m);

et = Espessura da pa na saida do rotor medida na direcéo tangencial (m);
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ts = Passo na saida do rotor (m).

Definidos o passo e a espessura tangencial na saida do rotor calcula-se o

fator de estrangulamento utilizando a Equacao 33.

_t5—et5
fes = BT (33)
Onde:

fes5 = Fator de estrangulamento (adimensional).

Com o resultado do fator de estrangulamento e utilizando a Equagéo 22 é
possivel calcular a largura de saida do rotor. Assim, finalizando as etapas do roteiro

de célculos para o dimensionamento do rotor.



3. METODOLOGIA

3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

O trabalho se constituiu em uma pesquisa baseada na necessidade do
cliente, em suprir o déficit de agua para o cultivo de grama. A partir das condi¢des do
terreno, foi definida a melhor forma de suprir essa caréncia de forma
economicamente viavel, hidricamente sustentavel e eficiente. Para a fonte hidrica
prop0s-se a utilizagdo de efluente industrial tratado de uma empresa, com boas
caracteristicas quimicas e fisicas. A aplicacdo deste efluente traz beneficios ao
cultivo de grama, podendo ser percebido a diminuicdo do uso de fertilizantes
guimicos e aumento consideravel na produtividade.

Realizou-se uma avaliacao, visual e com auxilio de equipamento especifico
como GPS de todas as caracteristicas do terreno desde a lagoa onde fica
armazenado o efluente até o local da instalacdo dos aspersores. Verificou-se um
declive no terreno e uma grande distancia entre o ponto de captacao do efluente até
o ponto de irrigacdo. As condi¢cdes do solo e o volume de agua diario necessario
para a asperséo sobre o cultivo da grama foram levantados junto ao cliente.

Para o dimensionamento dos componentes do sistema de irrigacao,
procurou-se revisar a literatura pertinente. Seguiu-se o roteiro de calculos
especificos da mecéanica dos fluidos e maquinas de fluxo, utilizando as unidades
padronizadas pelo sistema internacional (SI). Também foram utilizados manuais de
empresas que sao consideradas referencia no ramo.

A eficiéncia do sistema é garantida com o dimensionamento do projeto
através de calculos seguindo literatura pertinente. Por ter grande influéncia no
rendimento, para o dimensionamento do rotor fez-se um estudo minucioso a fim de
se obter os melhores rendimentos possiveis dentro do recomendado por Henn
(2006) que é de 60%. Para aumentar a velocidade do fluxo nos aspersores
trabalhou-se em tubulagées com diametros diferentes.

O modelamento do rotor realizou-se por meio computacional utilizando o
SolidWorks 2013, que possibilita uma boa analise dos componentes. Apos essa fase

foi realizada uma andlise dos resultados, bem como a viabilidade técnica do projeto.
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3.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Utilizaram-se os materiais e equipamentos citados a seguir na busca e
processamento dos dados e parametros necessarios para o dimensionamento
sistema de irrigagéo, dentre os quais estao:

» Computador;
» Calculadora;
» GPS.

Com o auxilio de programas computacionais como o Excel e Word, além

disso, foram utilizados técnicas de projeto assistido por computador que incluem

andlise estrutural através de softwares como, PRO-E, SOLIDWORKS.



4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 ESTUDOS DAS CARACTERISTICAS DO TERRENO IRRIGADO

A partir do interesse do cliente em aumentar a produtividade da grameira e
também garantir a producdo em épocas de estiagens, desenvolveu-se este
dimensionamento do sistema de irrigacdo por aspersdo. Primeiramente foram
analisados aspectos do ambiente, caracteristicas do solo, ocorréncias de ventos no
local, e o relevo. A fonte hidrica € garantida pela utilizacdo do efluente tratado em
substituicdo a 4gua. O volume de efluente a ser aspergido diariamente, constitui em
torno de 90.000 litros para a area de 8640 m2 resultando aproximadamente a 10
litros de agua por metro quadrado por hora de precipitacdo. As caracteristicas do
terreno a ser irrigado sdo de 1,5 % de desnivel, valor considerado por Biscaro
(2008), de pouco desnivel, pois segundo o autor valores abaixo de 10 % podem ser

desconsiderados. Na figura 1 visualiza-se a area a ser irrigada.

Figura 1: Area irrigada.

Tubulacao
Area irrigada

Reservatério D

Considerando as caracteristicas entre o terreno irrigado e a lagoa de
armazenamento com auxilio de um GPS mediu-se a distancia de 506 metros, e uma
diferenca de altitude de 10 metros entre um ponto e outro.

A area irrigada possui as dimensdes de 60 x 144 m, totalizando 8640 m?2,
conforme Figura 2 pode-se visualizar a &rea irrigada, com as linhas laterais e a

posicao dos aspersores distribuidas no espacamento 12 x12 m.
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Figura 2: Esquema da area com a distribuicdo da tubulacédo e aspersores

4=

144 m

L 5

60 m

4

4.2 ASPERSOR E ACESSORIOS UTILIZADOS

O aspersor utilizado no dimensionamento é o modelo Agropolo NY 25, que

opera com uma pressao de 196 kPa considerada baixa pelo fornecedor Agropolo,

assim torna se viavel para a realizacdo do projeto com alta eficiéncia. Outro aspecto

que leva a utilizar este modelo de aspersor é a vazao aspersores distribuidos no

espacamento 12 x 12 m, pois existe a disponibilidade de 90.000 litros/ dia de

efluente industrial tratado. No Quadro 1 visualiza-se as caracteristicas do aspersor

selecionado.
Quadro 1: Caracteristicas do aspersor selecionado
Diametro do . Diametro de .
Pressao Vazéo 12x12
bocal alcance
2,5x2,5mm 196 kPa 24 m 0,528 m*/h | 3,7 (litros/m2)/h

Fonte: Tabela de caracteristicas operacionais dos aspersores Agropolo NY 25, (adaptado

pelo autor).
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4.2.1 Namero de aspersores (n°a)

Os aspersores estéo distribuidos no espacamento 12x12 m, segue o calculo

do nimero de aspersores necessarios para o sistema, utilizando a Equacéao 34.

e = (g1) () 39

. (60) (144)
o ] ] x| ——
ve=\12) " (12

n2a = 60 aspersores

Onde:

Ll = Comprimento das linhas laterais (m);

Lp = Comprimento da linha principal (m);

E1 = Espagamento entre aspersores na mesma linha (m);
E2 = Espacamento entre as linhas de aspersores (m);

n2a = NUumero de aspersores.
4.2.2 Vazao nas linhas laterais (Ql)

A vazdo nas linhas laterais é calculada utilizando a Equacdo 35, sendo

necessario utilizar os valores do quadro 1.

Ql=n%a *Qa (35)
Ql=5%0,528
Ql = 2,64m3/h

Onde:
Ql = Vazao da linha lateral (m3/s);

Qa = Vazéao de um aspersor (m?/s).

A velocidade de escoamento do fluido na linha lateral é calculada utilizando

a Equacdo 03. Para tanto buscou-se utilizar um didmetro de tubulacdo que
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proporcione uma velocidade de 1 & 2 m/s conforme é recomendado por Biscaro
(2009). Sendo assim seré utilizado um didmetro de tubulagédo comercial de 25,4mm.

2,64
V= 1%0,02542

4
v=145m/s

A tubulacédo da linha lateral € composta por 60 metros de tubulagéo retilinea.
No Quadro 2 estdo os comprimentos equivalentes referentes aos acessorios

utilizados na tubulacéo.

Quadro 2: Comprimento equivalente as perdas da linha lateral

Comp. equivalente a ST T(?tal equivalente
perdas (m) as perdas. (m)
Tubulacao linha 60 1 60
Té passagem direta 0,5 4 2
o
Cotovelo 90° raio 0.8 1 0.8
curto

Fonte: Palmieri 97, adaptado pelo autor.

Através da soma destes valores totaliza-se 62,8 metros de tubulacdo
equivalente, ou seja, comprimento equivalente que permite tratar todo o sistema de
tubulacdes e acessorios como um Unico conduto retilineo.

Para a obtencéo do fator de friccdo devido a rugosidade interna da tubulacéo
segundo Brunetti (2008), utiliza-se o numero de Reynolds calculado pela Equacéo
02, apos conhecido seu valor € comparado no diagrama do Anexo A, obtendo-se o

resultado do mesmo.

(pxv=*D)
U

Re =

o, _ 1000 1,45« 0,0254
€= 0,001

Re = 36,830

Com utilizacdo do diagrama de Moody, obteve-se o valor para f = 0,022.
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As perdas carga obtidas na tubulacdo das linhas laterais sado calculadas
utilizando a Equacéo 01:

2
dp=foil.

29
62,8 1 452
Ap = 0,022
p=0022 %0054 * 16 62
Ap =5,83m

4.2.3 Vazéao na linha principal (Qt)

A vazao na linha principal € a vazao total percorrida no sistema, € calculada

utilizando a Equacéao 35.
Qt = Qa *na
Qt = 0,528 x 60
Qt = 31,68m®/h ou 0,0088 m3/s.

A velocidade de escoamento do fluido na linha principal é calculada
utilizando a Equagéo 03. Para tanto buscou-se utilizar um diametro de tubulagéo que
proporcione uma velocidade de 1 a 2 m/s conforme é recomendado por Biscaro
(2009). Sendo assim serd utilizado um diametro de tubulagdo comercial de 76,2 mm.

_Q

V=T D?
)

31,68
V= T%007622

4
v=193m/s

A tubulacéo da linha principal € composta por 650 metros de tubulacdo
retilinea. No Quadro 3 estdo os comprimentos equivalentes referentes aos

acessorios utilizados na tubulacéo.
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Quadro 3: Comprimento equivalente as perdas dos acessorios e da linha principal

Comp. equivalente a AU Comp. total

perdas (m). (m).

Tubulacéo dalinha 650 1 650
Curva 90° raio longo 1 5 5
Curva 45° 0,6 4 2,4

Té passagem direta 1,6 11 17,6
Cotovelo 90° raio médio 2,1 1 2,1
Redutor 75-25 mm 1 12 12

Fonte: Palmieri 97, adaptado pelo autor.

A soma destes valores totaliza-se 689,1 metros de tubulacéo equivalente.
Para a obtencéo do fator de friccdo devido a rugosidade interna da tubulacéo
segundo Brunetti (2008), utiliza-se o numero de Reynolds calculado pela Equacéo

02, apds conhecido seu valor € comparado no diagrama do Anexo A, obtendo-se o
valor do fator de friccéo.

*x vV *x D
pe = L *v*D)
J7i
1000 * 1,93 % 0,0762
Re =
0,001
Re = 147.066

Com utilizagao do diagrama de Moody, obteve-se o valor para f = 0,017.

As perdas de carga obtidas na tubulacdo da linha principal sdo calculadas
utilizando a Equacgéo 01:

L 2

Ap = ~eq Vv

p=fed. L
689,1 1932

*

Ap = 0,017
P =0 00762 1962

Ap = 29,18 m



33

Depois de obtidas as perdas de carga, pode-se concluir que, para obter uma
pressao de servico de 196 kPa na entrada dos aspersores sera necessario uma
pressdo de 539,01 kPa na entrada da tubulac&o principal.

Apé6s conhecidas as perdas de carga calcula-se o salto energético
necessario para o sistema operar nas condigcbes estabelecidas pelo sistema de
tubulacéo e acessorios, para isso utiliza-se a Equacéo 36.

Y=Apxg (36)
Y = 55,01 % 9,81

Y = 539,64 ] /kg

Onde:

Y = Salto energético especifico (J/kg).
4.2.4 Dimensionamento da bomba

Para o dimensionamento de uma bomba, segundo Henn (2006),s&o
necessarios a vazao recalcada por esta bomba, o salto energético disponivel e os
rendimentos. Os rendimentos recomendados por Henn (2006) para este calculo sdo
os valores médios propostos por Henn (2006), rendimento hidraulico = 0,7,
rendimento volumétrico = 0,94 rendimento de atrito=0,93 e rendimento mecéanico =
0,97.

Depois de conhecidos os parametros principais segue-se 0 roteiro de

célculo proposto, calcula-se a velocidade de rotacdo especifica ngg, que é a

velocidade de rotacdo de uma maquina de fluxo geométrica semelhante, para o seu

calculo utiliza-se a Equacéo 04.

1/2

nga = 103 *n * V3
103+ 30 0,0088%/2
Mqa = 277 20539 64374

nqa = 25,14
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A poténcia necesséria no eixo do rotor, ou a poténcia de acionamento da
bomba é calculada pela Equacéo 05:
*xQ Y
p, =LY

ng

b 1000 * 0,0088 * 539,64
€7 0,7%0,94 %0,93 0,97

P, = 80488 W

Com a aplicagéo da equacao obteve-se o valor de 8048,8W, no entanto em
projetos praticos sempre sao utilizados motores com poténcia padrédo de mercado.

Para o céalculo do diametro do eixo € necessario escolher o tipo de material
do qual é fabricado, para utilizar seu coeficiente de tensdo de cisalhamento K = 14.
Adotado considerando eixo aco SAE1045 para bombas de 1 estagio, seu valor é

3 Pe

do = K f—
e e* n
+(8,048

de = 14> 19500

de = 23,06 mm

calculado pela Equacéao 06.

Para o didametro do cubo do eixo do rotor é recomendado, adotar de 10 a 30
mm maior do que o didmetro do eixo. Visto isto, o didmetro do cubo adotado sera de
43,06 mm.

A velocidade na boca de admissado € a velocidade com que o fluido chega

na entrada da bomba, é calculada pela Equacéo 07.

Cq=Kcg*V2xY
Ca = 0,0587 * /(2 % 539,64)

Ca=1928m/s
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Coeficiente de velocidade na boca de suc¢éo para bombas K ,, € calculado

pela Equacéao 08.
Kca = 1073 x 6,84 * nqa2/3
Kca = 1073 6,84 * 25,14%/3
K-, = 0,0587

O diametro da boca de succ¢do é o diametro da parte frontal do rotor &
determinado pela Equacéo 09.

4

T * Ny * Cq

Da = 4 « 0,0088 + 0,043062
“= |Z«094+1928 " "

Da = 0,0896 m

Para o célculo da altura de succdo maxima € necessario calcular a
velocidade e as perdas de cargas do fluido na tubulacdo de succao. A velocidade de
escoamento do fluido na linha de succao é calculada utilizando a Equacéo 03. Para
tanto buscou-se utilizar um diametro de tubulagdo que proporcione uma velocidade
de 1 a 2 m/s conforme é recomendado por Biscaro (2009). Sendo assim utilizou-se
um diametro de tubula¢do comercial de 100 mm

0

V=T D?
)

31,68
V=T%012
)

v=112 m/s

A tubulacdo da linha de succdo € composta por 4 metros de tubulacdo
retilinea. No Quadro 4 estdo os comprimentos equivalentes referentes aos

acessorios utilizados na tubulacéo.
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Quadro 4:Comprimento equivalente as perdas dos acessorios e da linha de succ¢éo

Comp. equivalente

a perdas (m) Quantidade | Comp. total (m)

Tubulacao dalinha 4 1 4
Curva 90° raio curto 1,6 1 1,6
Véalvula de pé e crivo 23 1 23

Fonte: Palmieri 97, adaptado pelo autor.

Através da soma destes valores totaliza-se 28,6 metros de tubulacdo
equivalente.

Para a obtencéo do fator de friccdo devido a rugosidade interna da tubulacéo
segundo Brunetti (2008), utiliza-se o numero de Reynolds calculado pela Equacéo
02, apo6s conhecido seu valor € comparado no diagrama do Anexo A, obtendo-se o

valor do fator de fricgéo.

_(prvxD)
U

Re

Re — 1000+ 1,12« 0,1
€= 0,001

Re = 112.000

Com utilizacdo do diagrama de Moody, obteve-se o valor para f = 0,018.

As perdas carga obtidas na tubulacdo da linha principal séo calculadas
utilizando a Equacao 01:

L 2

Ap = —eq, v~

p=fr—p*5 7

Ap = 0,018 » 228 1122

01 19,62
Ap =0,33m

Hg 3m

g:

O célculo da altura de sucgdo maxima é realizado pela Equacgéo 10.
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Hsmax = (Hsg + Hps)max
Hgpma = 3+ 0,33
Homax, = 3,33 m

Para o célculo provisorio do diametro de saida do rotor inicialmente utiliza-se

a Equacao 11, determinando o coeficiente de presséo.
¥ =1,1424 - 0,0016 * ngq
¥ =1,1424 — (0,0016 * 25,14)
¥ =1,102

Com o valor de ¥ calculado calcula-se o valor da velocidade tangencial de

saida do rotor pela Equacéo 12.

2xY
'

_ |2+539,64
US= 71102

us = 31,29 m/s

ug =

Apo6s conhecida a velocidade tangencial de saida do rotor, calcula-se o
didmetro de saida do rotor pela Equacao 13.

us
D =
5 T*n
D. — 31,29
5T 7x30
D: =0,332m

A partir do didametro de saida do rotor, e da velocidade de rotacdo especifica

calcula-se o diametro de entrada do rotor utilizando a Equagéo 14.

Dy
oo = 0,044+ nga'’’

5



38

D,
0,332

= 0,044 * 25,141/2

D, = 0,0732m

No calculo da largura de entrada do rotor € necessario calcular inicialmente

a componente meridiana de velocidade absoluta na entrada do rotor €3, conforme
Equacéo 15-
cm3 = 1,025 % Cy
Cmsz = 1,025 % 1,928
Cnz =19762m/s

Com a componente meridiana da velocidade absoluta na entrada do rotor
calculada, calcula-se a largura na entrada do rotor, utilizando a Equacéo 16

Q

%y * D4 * cm3

Q
~ (mr*0,94%0,0732 % 1,9762)

by =

b,

b, = 0,0206 m

Antes de calcular o angulo de inclinacdo das pas na entrada € necessario
adotar o valor do fator de estrangulamento para a entrada do rotor, este valor é
recomendado por Henn (2006) é na faixa de 0,8 a 0,9 para bombas centrifugas.
Com estes valores, calcula-se a velocidade absoluta do fluido, a entrada do rotor e a

velocidade tangencial para a entrada do rotor, utiizando as Equagbesl7 e 18

respectivamente.
0y = 3
fe3
- 1,9762
Y085
Cy,=232m/s

fe3 = Fator de estrangulamento para a entrada do rotor (Adimensional).
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ug=mx*Dgx*n
u, = m+*0,0732 * 30
u, = 6,90m/s

Para o célculo provisério do angulo de inclinacdo das pas na entrada, utiliza-

se a Equacéao 19.

C4
—_— t —_—
P4 = arc tg * .

2,32
6,90

Bs = arctg *

B, = 18,58°
O calculo do numero de pas do rotor € realizado pela Equacéo 20.
Bs = 25°
Kn = 6,5 Adotado para rotor fundido

D5+D4* enﬂ5+ﬂ4

N =K
N*De—Dyg ° 2
e (332 + 73,2) (25 + 18,58)
= * | —m8 | % J—
P*\332-732/)" " 2

N = 3,78 = 4 pas

Para o célculo da componente da velocidade absoluta na saida do rotor em
bombas utiliza-se a Equagéo 21.

cms5 = 0,0135 * ug * \/ngq

cms = 0,0135 * 31,29 % /25,14
Cms = 2,12m/s

Para calcular a largura proviséria de saida do rotor utilizando a Equagéo 22,
€ necessario adotar o valor do fator de estrangulamento para a saida do rotor, Henn
(2006) recomenda utilizar um valor igual a 1 para bombas centrifugas.

F,s = 1 Adotado
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Q

T * ny * D5 % ems5 * fes

_ 0,0088
o 094 0,332 % 2,12 %1

b5 =

b5

b5 = 0,0042m

No calculo de fixacdo da largura das pas para rotor fundido utiliza-se a

Equacéo 23.
1
e = 0,3 (D5 *b5)3
1
e=0,3%(332%4,2)3

e =3,35mm

Célculo do salto energético especifico ideal, Henn (2006), recomenda que

para o calculo do coeficiente de correcédo experimental para maquina com difusor de

(1+55)

T * senfs

caixa espiral € utilizada a Equacéo 24.

25°
1+W

K, =075 —————
p * T * sen 25

Kp =0,80

Ky = 0,80 Para maquina com difusor de caixa espiral

O calculo do momento estatico do filete médio da corrente pode ser
realizado pela Equacao 25.

Sf >

_ 0,166 —0,0372
N 2
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Sf = 0,013

Depois de calculados o coeficiente de correcdo experimental e 0 momento
estatico do filete das pas na saida do rotor, calcula-se o fator de deficiéncia de

poténcia utilizando a Equacéo 26.

1

H= )
T *Tg
1+KP*N*Sf * senfsg

1

M =
T *0,1662
1+08* 755013 *

25

1= 0,64

Para o calculo da energia especifica intercambiada no rotor considerando

namero finito de pas utiliza-se a Equacéao 27.

_ Y
_ 539,64
Ypa= 0,7
Ypé = 770,91

Posteriormente calcula-se a energia especifica intercambiada no rotor

considerando numero infinito de pas, utilizando a Equagéo 28.

Ypa

Y péoo = Ipa
y 770,91

pa® ™ 064

Para efetuar o célculo da velocidade tangencial na saida do rotor, utiliza-se a

Equacéo 29.

2
tmb5 ( m5 )
= _ Y 7
u5 2*t9ﬁ5+\/ 2tgps) " PA”
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) - ( 212 )2 +1204,55
U5 = owtg2s T \2tg25 ’
us = 37,01 m/s

Calculada a velocidade tangencial na saida do rotor, calcula-se o valor das
demais componentes do triangulo de velocidades da saida do rotor, utilizando a

Equacéo 30.
¢y5 = DA%
us
_ 1204,55
“us = 737 01

cys = 32,55m/s

4.2.5 Caélculo definitivo do diametro e da largura de saida do rotor

Utilizando o valor corrigido de velocidade tangencial na saida do rotor, pode-

se calcular o valor definitivo para o didametro de saida, utilizando a Equacgéo 13.

us

Dc =
5 T*n
L. 3701
5T 730

Dg = 0,393 mm

Para determinar o fator de estrangulamento na saida das pas no rotor,
calcula-se inicialmente o passo e a espessura tangencial das pas, utlizando as

Equacbes 31 e 32 respectivamente.

__55
€5 = senfs

_0,00335
5 = sen 25

et5 = 0,0079m
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. _m*Ds5
>TTN
, ~ m*0,393
T
t5 = 0,308 m

Com os dados do passo e da espessura tangencial na saida do rotor

calcula-se o fator de estrangulamento utilizando a Equacéao 33.

t5 — es

ts
0,308 0,0079
fes = 0,308

fes =

fes = 0,97

Obtido o valor do fator de estrangulamento definitivo calcula-se a largura
saida do roto através da Equagéo 22.

Q

b5 =
T * Ny * D5 * cmS * fe5

b5 — 0,0088
0,94 0,393 * 2,12 % 0,97

b5 = 0,0037 m

A partir dos valores e componentes definidos até agora, jA € possivel
determinar a velocidade do fluido logo ap6s a saida do rotor. Na Equagéo 37 obtém-
se os valores da velocidade absoluta de saida.

Cime = Cips * Fes (37)
Cme = 2,12 % 0,97
Cme = 2,06 m/s

Onde:
Cme = Componente meridiana de velocidade absoluta de saida

(adimensional).
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Relacionando todos os dados e elementos calculados, o proximo passo é a
execucao do tracado em escala com as caracteristicas da pa do rotor. Observa-se a
influéncia direta, do perfil da entrada e saida do rotor na energia a ser fornecida pelo
rotor. Porém, vale salientar que mudancas bruscas na dire¢cdo do fluido afetardo
diretamente no rendimento hidraulico. No tracado busca-se uma transicdo suave
entre os angulos, os tracados mais comuns sdo: o tragcado por arco espiral,
logaritmica e o tracado por um ou mais arcos. No esboco a seguir foi tracado com
um so arco de circunferéncia.

A Figura 3 mostra um esboco do rotor com uma pa, desenhada utilizando os
angulos B4 ¢ Bs, 0 valor do raio de curvatura da pa R., este valor é igual ao

comprimento CD ou AD que sao iguais.

Figura 3: Esboco da pa do rotor.

A

O raio de curvatura R € calculado utilizando a Equacéo 38.

_ r52 — r42
2% (r5 * cosfs — 14 * cosf4)

R. (38)
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B 0,1662 — 0,03662
T2 (0,166 * cos25 — 0,0366 * cos18,58)

Rc

R,=0,113m

Na Figura 4 esta representado o detalhamento do esboco da pa do rotor. A
partir dessa representacdo foi elaborado o tracado da primeira pa no rotor e

posteriormente as demais.

Figura 4: Detalhamento do esbogo da pé& do rotor.

Na Figura 5, esta representado o rotor da bomba, que foi modelado de
acordo com as medidas obtidas no decorrer de todo roteiro de céalculo. E indicado

também a localizacao da entrada e saida do rotor.



Saida do rotor

Figura 5: Rotor.

Entrada do rotor
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho de conclusdo de curso, mostrou-se o dimensionamento do
rotor e do sistema de irrigacdo por aspersdo. Deste modo, foi necessario coletar
dados relacionados a area de grama plantada, quantidade de 4gua necesséria para
a irrigacdo, distancia entre o ponto de captacdo e os aspersores. Na andlise do
terreno constatou-se um aclive entre o ponto de captacao e de aspersao resultando
em 10 m, e uma distancia de 506 m até o inicio da primeira linha de asperséao.

O detalhamento do rotor mostrou a importancia do roteiro de célculos e do
conhecimento adquirido durante o curso de graduacdo. Nessa sequéncia foi
determinado a geometria do rotor, trabalhou-se no melhor rendimento possivel. Além
disso, pbde-se verificar a necessidade de recalcular variais vezes, devido a
necessidade inicial de se adotar valores tedricos recomendados nas bibliografias
pesquisadas que em seguida séo substituidos por valores reais.

No dimensionamento das tubulacfes, buscou-se adequar os resultados a fim
de padronizar com materiais disponiveis no mercado. Isso foi realizado mantendo-se
0S parametros necessarios para que o sistema opere de acordo com as
recomendacdes encontradas nas literaturas pesquisadas.

Conclui-se que foram atingidos os objetivos propostos para este trabalho,
onde dimensionou-se o sistema de distribuicdo onde foi possivel identificar: o tipo de
aspersor que melhor se adequou as necessidades do projeto. Também foram
identificados os diametros da tubulacdo e seus acessérios e as perdas de cargas
geradas. Além disso, dimensionou-se o rotor da bomba no qual foram determinadas
todas as caracteristicas geomeétricas necessarias para o esboco do rotor.

Os resultados da realizacdo desse trabalho sdao muito positivos, pois se
utilizou varios conceitos estudados durante a graduacdo para a execucao do
mesmo. Também mostrou a habilidade e o conhecimento que o engenheiro precisa

ter para conviver com diversas situagoes no dia-dia.
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APENDICE A - Esboco detalhado do rotor n°1.

DETALHE A
ESCALA 1 :2

Projetistas Charles e Sivano Data: 05/11/13 A
S e {L’J
FAHOR
mmmmmmmm
" Fero fundido Rotor A4
SR |

Fonte: O autor.



APENDICE B - Esboco detalhado do rotor n°2,

I 2 a 4

Bo=3.7

A

EEAS0N

Projetistas Charles e Sivano Data: 05/11/13 A

R"\._ I )L’J
FAHOR

FACULDADE HOREONTIRLS

AMATERLAL:

Femro fundido Roll'c}r.

oMELS |

Fonte: O autor.



APENDICE C - Esboco detalhado do rotor n°3

2

51

E —
SECAO A-A
Projetistas | Charles e Silvano 1oM1ns [
T
F FACLLCADE AORDINTINE
" Fero Fundido Rotor Ad
fomd N1 |

Fonte: O autor.



ANEXO A - Diagrama de Moody.
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Relative roughness /D



