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RESUMO

ROMAO, G. C. Proposta de melhoria de um sistema de bombeamento de caldo clarifi-
cado. 2024. Monografia (Trabalho de Conclusao de Curso) — Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2024.

Este trabalho propde-se a analisar um sistema de bombeamento de caldo clarificado para a
fabricacdo de agucar em uma usina localizada no interior do estado de Sao Paulo. O sistema
consiste em 3 bombas centrifugas ITAP 150-330, operando com o rotor em sua rotagao
maxima permitida e instaladas em paralelo, com o abastecimento proveniente de um tanque
nao pressurizado, mantendo-as em operacao afogada. A andlise se mostrou necessaria
devido ao aumento da demanda de vazdo. Atualmente, o sistema fornece 400 m3h com
duas bombas em operagéo, sendo necessario aumentar a capacidade de bombeamento
para 800 m3/h para o préximo processo fabril, utilizando apenas 2 bombas. O plano de agao
provisério para aumentar o bombeamento é manter as 3 bombas em operacgao, porém essa
decisdo nao pode ser definitiva, pois além de sobrecarregar o sistema de bombeamento,
essa configuracdo proviséria ainda nao atende a demanda requerida. Para solucionar esse
problema, foi analisado o funcionamento da configuracao atual e considerada a possivel
troca das bombas industriais, através de célculos de dimensionamento de aplicacéao de
bombas, como adaptacao da curva caracteristica devido as mudangas na rotagao do
rotor, didmetro do rotor e fluido bombeado, além dos calculos para verificar a existéncia
de cavitagdo e o ponto de funcionamento. Como analise complementar, foi investigada
a preferéncia de fluxo na tubulagao utilizando a ferramenta de simulagao de elementos
finitos Ansys Fluent. Apds analise das bombas atuais nesta aplicacao, verificou-se que
elas ndo conseguem atender a demanda requerida, onde 2 bombas fornecem uma vazéo
de aproximadamente 400 m3h, conforme comprovado empiricamente. Assim, torna-se
necessario substituir as bombas. Apos andlise das bombas fornecidas pelo fabricante IMBIL,
foi encontrada a bomba adequada, a ITAP 150-400, com o rotor rebaixado medindo 315
mm. Além de atender a demanda requerida, essa bomba evita completamente a ocorréncia
de cavitagéao, conforme demonstram os calculos de NPSH. Quanto a andlise de preferéncia
de fluxo na tubulacao, verificou-se uma preferéncia de fluxo desprezivel, variando entre
3% e 5%. Considerando que um anel de recirculagdo poderia melhorar o processo, mas
causaria um aumento na perda de carga, a troca da tubulagéo torna-se inviavel.

Palavras-chave: Bombas industrias. Caldo clarificado. Sistema de bombeamento. Hidraulica
industrial.






ABSTRACT

ROMAO, G. C. Proposal to improve a clarified juice pumping system. 2024. Monografia
(Trabalho de Conclusao de Curso) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de
Sao Paulo, Sao Carlos, 2024.

This work aims to analyze a clarified juice pumping system for sugar manufacturing at a plant
located in the interior of Sdo Paulo state. The system comprises 3 ITAP 150-330 centrifugal
pumps, operating with their rotors at maximum permitted speed and arranged in parallel,
with supply from a non-pressurized tank, keeping them in flooded operation. The analysis
became necessary due to increased flow demand. Currently, the system delivers 400 m3/h
with two pumps in operation, but the pumping capacity needs to be increased to 800 m¥h
for the next manufacturing process, utilizing only 2 pumps. The provisional action plan to
increase pumping capacity is to keep all 3 pumps operational, although this decision cannot
be permanent. Besides overloading the pumping system, this provisional setup still fails
to meet the required demand. To address this issue, the current configuration’s operation
was analyzed, and potential replacement of industrial pumps was considered. This involved
pump application sizing calculations, adjustments to characteristic curves due to rotor speed
changes, rotor diameter, and the pumped fluid, along with evaluating cavitation potential
and operating points. As a complementary analysis, flow preference in the pipeline was
investigated using Ansys Fluent finite element simulation tools. After evaluating the current
pumps, it was determined empirically that 2 pumps provide approximately 400 m3/h flow,
falling short of requirements. Therefore, pump replacement is necessary. Following analysis
of pumps from the IMBIL manufacturer, an appropriate pump was identified: the ITAP 150-
400 with a reduced rotor diameter of 315 mm. This pump not only meets the required flow
demand but also eliminates cavitation issues, as confirmed by NPSH calculations. Regarding
flow preference in the pipeline, minimal flow preference ranging from 3% to 5% was observed.
Considering that a recirculation loop could improve the process but would increase head
loss, pipeline replacement was deemed impractical.

Keywords: Industrial pumps. Clarified broth. pumping system. Industrial hydraulics.
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1 INTRODUGCAO

A cana-de-agucar, ao longo dos séculos, emerge como uma cultura de inestimavel
importancia na economia global, desempenhando um papel multifacetado que transcende
as fronteiras agricolas. Sua relevancia historica e contemporanea ecoa nos campos e
nas industrias, moldando n&o apenas a paisagem, mas também influenciando o cenario
econdmico e energético em escala mundial. No contexto brasileiro, a trajetéria da cana
assume uma dimenséo singular, marcada por ciclos econémicos, transformacdes sociais
e, acima de tudo, pela expressiva contribuicdo para a construcao do cenario agricola e
industrial do pais. (FURTADO, 2004)

A importancia da cana-de-agucar transcende sua natureza como uma commodity agri-
cola. Ela se revela como uma fonte versatil de matéria-prima para a producao de agucar,
etanol e outros subprodutos, consolidando-se como um pilar estratégico nas industrias
alimenticia e de energia renovavel. O impacto da cana reverbera desde os primordios da
colonizagao até os modernos complexos agroindustriais, estabelecendo-se como um vetor
crucial no desenvolvimento econ6mico e na matriz energética do Brasil. (EMBRAPA, 2024)

O agucar é utilizado em industrias de diversos segmentos desde o inicio da agricultura
no Brasil, representando 2% do PIB nacional. Em 2021, por exemplo, foram produzidas 715
milhdes de toneladas do produto. O artigo publicado no portal da empresa integrada de
energia Raizen (unido da Cosan Biomassa S.A. e da Shell plc.) em 2022 explica de forma
detalhada o processo de produgdo agucareira no Brasil e apresenta dados relevantes: o
pais detém atualmente 18% de toda a producdo mundial e 36% da comercializagdo do
produto no cenario internacional.

De acordo com uma pesquisa realizada no site da Usina Santa Adélia (localizada em
Jaboticabal, interior paulista), existem cinco etapas no procedimento pelo qual o caldo
passa dentro de uma féabrica de agucar. Essas etapas incluem o tratamento do caldo para a
retirada de residuos, a evaporagao para transformar o caldo em um xarope, o cozimento
responsavel pela cristalizagcao seguido pela centrifugacao, cuja finalidade é a extragao do
acucar e a coleta de seus subprodutos — como, por exemplo, o mel, que pode ser utilizado
para a fabricagcao de etanol. Por fim, hd a secagem, que antecede a peneiracéo, a separagao
de particulas de metais ferrosos, ndo ferrosos ou inoxidaveis, e o envase em big bags de
uma tonelada e meia.

No centro desse universo produtivo, o processo de tratamento da cana emerge como
um elo vital, determinante para a qualidade e a eficiéncia das operag¢des subsequentes. A
clarificacdo da cana, especificamente, destaca-se como um estagio crucial nesse processo,
influenciando diretamente a producao de agucar e seus derivados. Este ponto critico € o
foco central desta monografia, que se propde a explorar, analisar e aprimorar as praticas de
clarificagado, reconhecendo sua relevancia intrinseca para a maximizacao dos rendimentos
e a qualidade dos produtos finais.
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Ao desvendar os intrincados processos de tratamento e clarificagdo da cana-de-agucar,
esta monografia ndo apenas delineara os desafios técnicos e operacionais enfrentados pelas
usinas, mas também destacara a importancia crucial dessas etapas para a sustentabilidade
e eficiéncia do setor sucroenergético. A compreensao aprofundada desses aspectos nao
apenas contribuira para a otimizacao dos processos industriais, mas também consolidara
a cana-de-agucar como uma das protagonistas inquestionaveis no panorama agricola e
industrial brasileiro.

1.1 Motivacao

A eficiéncia operacional de uma usina de cana-de-acucar é essencial para garantir a
produtividade e a qualidade dos produtos obtidos. No entanto, uma situagcédo preocupante
foi identificada em uma usina localizada no estado de Sao Paulo, que, por questbes de
confidencialidade, optou por ndo se identificar.

O sistema de bombeamento de caldo clarificado dessa usina (Figura 1.1) enfrenta
desafios significativos, uma vez que ndo consegue atender adequadamente ao aumento
da demanda de vazao, devido ao crescimento no processamento de cana e na producao
de aglcar na usina em estudo. Atualmente, para alcangcar a nova vazao necessaria de
800 m3/h, todas as trés bombas do sistema precisam operar simultaneamente, o que vai
contra sua configuragdo ideal. Esta ultima prevé que apenas duas bombas estejam em
operagao, enquanto uma permanece como reserva. Essa abordagem permitiria a realizacao
de manutencdes corretivas, preditivas e preventivas sem comprometer a produtividade da
usina.

A condigao atual, com todas as bombas operando simultaneamente, ndo apenas so-
brecarrega o sistema, resultando em maior desgaste dos equipamentos, mas também
gera perdas significativas na produtividade da usina. Diante desse cenario, a necessidade
de investigacao e intervengdo se torna evidente, visando nao apenas atender a vazao
necessaria, com ou sem a necessidade de substituicdo de equipamentos, mas também
buscar melhorias eficientes a longo prazo através da analise da configuragéo da tubulagao.

Assim, esta monografia tem como propésito principal abordar a otimizagao do sistema de
bombeamento de caldo clarificado, explorando estratégias para alcancar uma operagcao mais
eficiente, alinhada as melhores praticas do setor. Ao compreender as causas subjacentes da
ineficiéncia atual, busca-se desenvolver recomendacdes praticas para aprimorar a gestao
do sistema de bombeamento, promovendo a sustentabilidade e a produtividade no contexto
da producao de cana-de-acgucar.
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Figura 1.1 — Sistema de bombeamento em estudo.
. ) | N
L AN

Fonte: Prépria autoria

1.2 Objetivos Gerais

Proporcionar uma analise do sistema de bombeamento de caldo clarificado em uma
usina de cana-de-agucar no estado de Sao Paulo, identificando suas deficiéncias e os
impactos operacionais no atendimento dessa nova demanda. A partir dessa analise, buscar
desenvolver e apresentar propostas de melhorias substanciais e sustentaveis para otimizar
o desempenho do sistema, alinhando-o as melhores praticas do setor.

1.3 Objetivos especificos

1. Investigar as possiveis causas que levam a condicao atual de ndao atendimento
ao aumento no bombeamento no sistema de bombeamento de caldo clarificado,
considerando fatores como capacidade de bombeamento, configuracao das bombas,
condicbes de bombeamento e manutencgao.

2. Desenvolver propostas de melhoria para o sistema de bombeamento, considerando al-
ternativas que possam garantir uma operag¢ao mais eficiente, com foco no atendimento
da demanda de producéo.

3. Apresentar recomendagdes praticas e viaveis para a implementagao de melhorias,
utilizando simulagdes CFD (Computational Fluid Dynamics) através do software Ansys.
Realizar analises de distribuicdo de pressao e perfil de velocidades para verificar se a
configuragao da tubulagao causa uma preferéncia de fluxo prejudicial ao sistema.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Escoamento de fluidos em tubulacoes

2.1.1 Classificacdo de escoamentos

As principais referéncias utilizadas nesse topico foram Mattos, Falco (1998) e Hibbeler
(2016), quaisquer outras referéncias utilizadas serao referénciadas pontualmente.

A classificagéo de escoamentos laminares ou turbulentos se refere ao comportamento do
fluido durante o seu escoamento, ela é definida através do célculo do numero adimensional
de Reynolds, podendo ser descrito como:

_ DVp

7]
A classificacao de turbuléncia segue o seguinte critério:

Re < 2000 o regime é laminar.

R

Re > 4000 o regime é turbulento.

2000 < Re < 2000 o escoamento esta na faixa critica, mas para efeitos praticos o
escoamento pode ser considerado turbulento.

“O escoamento é dito laminar quando todos os filetes liquidos sdo paralelos entre si e
as velocidades em cada ponto sao invariaveis em dire¢ao e grandeza” (MATTOS, FALCO,
1998)

“ O escoamento € dito turbulento quando as particulas se movem em todas as dire¢coes
com velocidades variaveis, tanto em direcdo quanto em magnitude, de um ponto para outro
e de um momento para outro no mesmo ponto.” (MATTOS, FALCO, 1998)

Devido a essas caracteristicas, o escoamento turbulento ndo permite um estudo teérico
matematico rigoroso, sendo necessario o auxilio de ferramentas estatisticas e experimentais.

Uma caracteristica importante a ser mencionada € como a entrada na tubulagao afeta o
perfil de velocidades, esse fenémeno é ilustrado pela figura 2.1.

Figura 2.1 — Fendbmeno de desenvolvimento de um escoamento

Escoamento em Escoamento
desenvolvimento desenvolvido

Comprimento de desenvolvimento

>
Ll

Y

Fonte: Adaptado de HIBBERLER (2016)
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Como a figura ilustra, na parte interna da camada limite, ndo ha mudanca de veloci-
dade em funcdo do raio na direcao do escoamento. Essa caracteristica € chamada de
escoamento em desenvolvimento, e 0 espaco onde ela ocorre é chamado de comprimento
de desenvolvimento ou de entrada. O comprimento de entrada pode ser calculado para
escoamentos laminar (equagao 2.2) e turbulentos (equacéao 2.3). (Versuti, 2012)

L, =0,06*D % Re (2.2)

L.=4,4%D % Re'/ (2.3)

A classificacdo de escoamentos em Regime Permanente ou em regime Transitorio
se refere ao comportamento do escoamento em funcao do tempo. No regime transitério,
ocorrem alteracbes no comportamento do escoamento a medida que o tempo passa,
enquanto no regime permanente as propriedades do escoamento s&o mantidas ao longo
do tempo.

Porém, em escoamentos que ocorrem dentro de tubulagdes, o regime permanente ocorre
verdadeiramente apenas em escoamentos laminares. Em escoamentos turbulentos, ocorrem
variagcoes de velocidade e pressao devido a turbuléncia. No entanto, essas variagdes tendem
a se estabilizar em torno de uma média constante, o que permite considerar o escoamento
como regime permanente.

A classificacdo de escoamento como uniforme ou ndo baseia-se na caracteristica do
gradiente de velocidades observado no escoamento. Um regime uniforme, de maneira geral,
¢é definido como um escoamento no qual a velocidade possui a mesma direcao e magnitude
em todos os pontos e instantes.

Entretanto, ao considerar escoamentos com fluidos reais em tubulagdes, a definicao de
uniformidade nao pode ser interpretada literalmente, pois a velocidade varia ao longo da
secao transversal da tubulacéo.

Figura 2.2 — Distribuicdo de velocidades para escoamento laminares (a esquerda) e escoa-
mentos turbulentos (a direita)

Escoamento laminar Escoamento Turbulento
Fonte: Adaptado de HIBBERLER (2016)
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Mas se considerarmos que a velocidade nao varia em determinado trecho na secao
transversal o regime pode ser considerado uniforme.

O escoamento é considerado compressivel se ndo quando ha variagdo de volume com
a quantidade de massa constante. Isso ocorre quando M > 0,2. Onde:
Vi
C

M é o numero de Mach, V; é a velocidade do fluido (m/s) e C' é a velocidade do som (m/s).

M= (2.4)

2.1.2 Equacgdes de conservagao

A equacao da continuidade é responsavel por descrever a conservagao de massa, onde
€ assumido que a massa das particulas é constante, sendo descrita originalmente:

ST [ 29

Assumindo que o fluido é incompreensivel e 0 seu regime é permanente podemos
simplifica-la para a seguinte equagéao:

/vdA =0 (2.6)

A equacdo da conservagao da quantidade de movimento € uma equacéo derivada
da segunda lei de Newton a um volume de controle com um escoamento, portanto € a
somatoria das forgas sobre um ao escoamento que o atravessa. A equagao final € a relagao
vetorial descrita abaixo na equacao:

ZF /pv vdA) + jt/pvdv (2.7)

O balango de energia aplicado ao volume de controle representado na figura permite a
aplicacao do principio de conservagao de energia.

dEvce _ Q W ‘l‘ mm h + ex in mout h —+ ex)out (28)
dt

2.1.3 Teorema de Bernoulli

O teorema de Bernoulli é uma simplificacdo da equagao de conservacgao da energia,
adotando as condi¢des de regime permanente, com apenas uma entrada e uma saida de
fluido, fluido incompressivel, auséncia de trabalho externo (como bombas ou turbinas) e
o fluido sendo ideal (ou seja, um liquido perfeito). Com essas simplificacbes obtemos o
teorema de Bernoulli:

P V2 P, VP

— + =+ 7y ==+ =+ Z, = Constante (2.9)
Y 29 Y29
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No entanto, a hipétese de fluido perfeito desconsidera as perdas de energia devido ao
atrito, viscosidade e turbuléncia. Por isso, € necessario adapta-la para considerar esses
fenébmenos, introduzindo o termo de perda de carga na equacao. A equagao adaptada fica
da seguinte forma:

P V? P, VP

—t+ =+ ==+ 2+t hy (2.10)
Yo 29

2.1.4 Perda de carga

Perda de carga corresponde a todas as perdas de energia que ocorrem no fluido
durante o seu escoamento, sendo dividida em duas categorias principais: perda de carga
distribuida e perda de carga localizada. A perda de carga distribuida refere-se as perdas de
energia devido ao atrito do fluido com as paredes da tubulagédo, enquanto a perda de carga
localizada refere-se as perdas de energia causadas por componentes hidraulicos, como
curvas, valvulas e conexdes na tubulacdo. A férmula proposta por Darcy-Weisbach para a
perda de carga é:

2
hfqa = f%‘;_g (2.11)
Adaptando-a para ser em funcao da vazao temos:
Q2
hy =0, 0826fLﬁ (2.12)

Como ja mencionado neste trabalho, escoamentos turbulentos ndo permitem um estudo
puramente tedrico, requerendo dados experimentais para sua analise. Para suprir essa
necessidade, foram desenvolvidas correlagdes para o calculo do fator de atrito, assim como
0 dbaco de Moody. Abaixo é descrita a correlagao proposta por Churchill, podendo ser
aplicada a qualquer numero de Reynolds:

8 1 1/12
f=8l5g+ (A+B)1v5] / (2.13)
Onde: '
A =2457L
AT ST 0,27 /D)
B = (3753016

R,

Ja o calculo da perda de carga localizada pode ser realizado por dois métodos: 0 método
direto e o método do comprimento equivalente. O método direto € descrito da seguinte
forma:

V2

hp=K— 2.14
=Ky (2.14)
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Tabela 2.1 — Valores de rugosidade absoluta

Material Rugosidade absoluta ¢
(mm)
Plastico, vidro 0
Concreto 09-9
Madeira 0,5
Borracha suavizada 0,01
Tubo de cobre ou latdo || 0,0015
Ferro fundido 0,26
Ferro ferro galvanizado || 0,15
Ferro batido 0,046
Aco Inox 0,002
Aco comercial 0,045

Fonte: Frioclimatizado (2016)

Ja o método do comprimento equivalente tenta estabelecer uma equivaléncia entre a
perda de carga dos elementos e a tubulagédo. Ou seja, cada elemento é representado por
um comprimento de tubulacdo, conforme descrito nas equacgoes.

Ltotal V2
D 2g

hyp = f (2.15)

Onde:
Ltotal = Lreto + Z Le

2.1.5 Leide poténcia

Existem diversas formas de representar perfis de velocidade turbulentas, sendo o mais
conhecido o perfil de velocidade da lei de poténcia, sendo descrito como (Connor, 2024):

v T
=(1—- —

Vmaa: ( R
O valor de n € uma constante cujo valor depende do numero de Reynolds. Essa

)/m (2.16)

dependéncia € definida empiricamente é mostrada na figura 2.3 (Connor, 2024).

Como é visivel, o valor de n aumenta com o aumento do numero de Reynolds. A sétima
poténcia da lei da poténcia descreve um perfil de velocidade que se aproxima de muitos
fluxos industriais. (Connor, 2024).
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Figura 2.3 — Constante n em fungéo de Reynolds

11
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n 8

5
104 10° 10°
Re = 2P

Fonte: Connor, 2024

2.2 Classificacao e caracteristicas de bombas industriais

As bombas podem ser classificadas conforme a figura abaixo, essa classificacdo é
definida através da forma que esses equipamentos fornecem energia ao fluido.
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Figura 2.4 — Perfis de velocidade segundo a lei de poténcia
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Fonte: Connor, 2024

As duas principais classificagcdes se baseiam no principio fundamental de transferéncia
de energia para o fluido. As turbobombas sdo maquinas em que a energia é transmitida
através da rotacdo de um rotor que transmite energia cinética e pressao, e assim causando
a movimentacéao do fluido, e suas subdivisdes dizem respeito ao sentido que a bomba da
ao fluido e sua funcionalidade.

Bombas de efeito positivo transmitem energia na forma de presséo, pois o fluido esta
sendo movimentado diretamente pelo movimento do componente mecanico da bomba.
Esse componente obriga o fluido a seguir o mesmo movimento que ele emprega, enchendo
e esvaziando o volume interno da bomba, e por esse motivo elas também sdo conhecidas
como bombas volumétricas.

Uma das suas principais caracteristicas desse tipo de bomba é que elas mantém a vazao
média constante, desde que a rotacdo da bomba seja mantida, de forma independente de
sua atuacgéo.. Como ja foi visto anteriormente, em aplica¢des reais a vazao sofre pequenas
variagoes em fungao da pressao de operacgao e viscosidade do fluido.

Neste trabalho focaremos no estudo de bombas centrifugas radiais, pois todas as
bombas que foram usadas para o desenvolvimento desta dissertagdo sdo desse tipo. Para
entender o funcionamento das bombas centrifugas radiais € necessario entender as suas
duas principais partes mecanicas, o rotor e a carcaca.
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Figura 2.5 — Classificagdo das bombas

: RADIAIS
CENTRIFUGAS
———  TIPO FRANCIS
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FLUXO AXIAL
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HIDRAULICAS |
——  DIAFRAGMA |
[ | ALTERNATIVAS
DESLOCAMENTO ENGRENAGENS |
POSITIVO —  LOBULOS |
I
ROTATIVAS | PARAFUSOS |

——— PALHETAS DESLIZANTES |

Fonte: Adaptado de MATTOS, FALCO (1998)

O rotor € composto por palhetas ou pas em formato helicoidal que giram em torno de
seu proprio eixo. A carcacga, por sua vez, abriga tanto o rotor quanto o liquido. Uma condi¢ao
basica de funcionamento dessa bomba consiste em o liquido encher completamente a
carcaga, e por consequéncia mergulhar o rotor. Ambas as peg¢as sdo mostradas na figura
abaixo.

Figura 2.6 — Esquema de funcionamento de uma bomba centrifuga

Ponto de entrada das
pés do impelidor

O

3 Corte através do impelidor e
voluta ao longo da superficie
Corte tipico de uma bomba principal de fluxo

Fonte: MATTOS, FALCO, 1998
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O principio de funcionamento da bomba centrifuga ocorre pela rotagao do rotor, criando
zonas de alta e baixa pressao. A zona de baixa presséo esta localizada no centro do rotor,
enquanto a de alta pressao esta nas extremidades, devido a forga centrifuga que desloca
o fluido para as partes periféricas. A medida que o fluido é deslocado para a zona de alta
pressao, a zona de baixa pressao é preenchida pelo liquido, permitindo o estabelecimento
do regime permanente. Conforme mostrado na figura acima, o fluido no rotor encontra uma
area transversal de escoamento crescente, o que, conforme o teorema de Bernoulli, resulta
na diminuicdo da velocidade e no aumento da pressao. Existem dois tipos de aumento
de area: carcaca em voluta e carcagca com pas difusoras. A carcaga em voluta prioriza a
acomodacao da corrente liquida sem aumentar significativamente a pressao, buscando o
equilibrio das pressdes no sentido radial. O aumento de pressao ocorre na regido difusora
da carcaga, apds passar pela voluta. Bombas com um Unico rotor sdo chamadas de bombas
de simples estagio. Por outro lado, a carcaga com difusor € amplamente utilizada em bombas
com rotores em série, conhecidas como bombas de multiplos estagios, caracterizadas pela
presenca de pas difusoras fixadas na carcaca. A simetria do escoamento radial permite o
necessario equilibrio de pressao (MATTOS, FALCO, 1998).

Figura 2.7 — llustragé@o representativa dos tipos de carcaga em voluta (a direita) e com
difusor (a esquerda)

Carcaga

/ AN Difusor

Impelidor
Fonte: MATTOS, FALCO, 1998
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2.3 Selecao e dimensionamento de bombas

As principais referéncias utilizadas nesse topico foram MATTOS, FALCO (1998), quais-
quer outras referéncias utilizadas serao referénciadas pontualmente.

Para a selecao correta de bombas para uma determinada aplicagédo, deve-se levar em
conta a vazao necessaria, a poténcia absorvida e o rendimento em operac¢ao, assim como
as caracteristicas do sistema em questao. A maioria dessas informacdes é obtida através
de curvas caracteristicas fornecidas pelo fabricante, que sao elaboradas usando agua em
condicoes padrao de temperatura e pressao Sendo elas:

e Curva de altura manométrica x vazao
» Curva de poténcia absorvida x vazao

» Eficiéncia x vazao

2.3.1 Curvas caracteristicas

Por mais que a unidade mais usada em analises tedricas usem unidades de massa, no
campo pratico 0 mais usado sédo unidades de peso, dessa forma a unidade mais comum
em curvas de altura x vazao é metros de coluna de agua.

Figura 2.8 — llustragéo representativa de uma curva caracteristica

H(mca)

-

Q (m3/h)

Fonte: Adaptado de MATTOS, FALCO (1998)
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Outra curva extremamente importante é a curva de poténcia absorvida pela vazao. A
importancia dessa curva se deve ao fato de que essa informacéo sera usada na selecéo do
motor de acionamento, pois corresponde a energia que a bomba consegue absorver de seu
acionamento, sendo normalmente fornecida pelo fabricante da bomba.

Por fim, a dltima curva importante € a curva de eficiéncia em fungao da vazao, que nos
permite saber quanto da poténcia fornecida pelo acionamento é transmitida para o fluido,
sendo definida da seguinte forma:

Pot,
= 2.17
"= ot (2.17)
A poténcia cedida ao fluido é definida como:
1QH
Pot, = —— 2.18
0 = (2.18)

2.3.2 Situagdes que modificam curvas caracteristicas

Como as curvas caracteristicas sdo obtidas em situa¢des especificas que nao abrangem
todas as possiveis aplicagoes, € necessario adaptar essas curvas para diferentes condicoes.
Os principais fatores que modificam uma curva caracteristica sdo a mudanca na rotacao do
rotor, o diametro do rotor e o tipo de fluido a ser bombeado, especialmente se for viscoso.
Essas relacbes matematicas sdo determinadas pelos principais grupos adimensionais
relacionados a bombas centrifugas, que incluem:

T = @
' ND3
H
™= Nape
D?Np
T3 =
"
Pot
My = ———=
* T pN3D?

E assim sdo obtidos as seguintes relagdes para a mudanca de rotagao do rotor:

Q2 Ny

2 2.19
oM =19
H2 N22

H _ M 2.2
=G 2.20)
Poty _ Ny, (2.21)

POtl N Nl
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Para mudanca de diametro de rotores, temos duas situacées: mudanca de diametro
sem que a pecga seja rebaixada, ou seja, troca do rotor por outro com didametro diferente, e
o rebaixamento do rotor. Sendo elas: Sem rebaixamento:

Q _ D

= (=2)3 2.22
5 =5 (2:22)
HQ D2 2
— = (== 2.23
a7, ~ D, (2.23)
POtQ DQ 5
= (== 2.24
POtl D1 ( )
Com rebaixamento: I
Q:_ Do (2.25)
Q1 Dy
H2 D2 2
— = (== 2.26
7 =) (2.26)
POtQ D2 3
— (2 2.27
POtl D1 ( )

Com a utilizagdo de fluidos viscosos sao necessarios os fatores de corregcdao sendo
utilizados da seguinte férmula:

Qm’s = Qw * CQ (228)
Hyio = Hy % CH (2.29)
Nvis = Nw * CE (2.30)

Esses fatores de correcao sao obtidos através da carta fornecida pela Hydraulic Institute
(figura 2.9).
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Figura 2.9 — Carta de correcao de curvas caracteristicas para operagao com fluidos viscosos

- SR
: NS
- 1‘\&:\\_‘ A
l_____ \x '--IIH:EW‘
y ! ol
E I
S 100 . |
S o N |
‘§ : ‘\\\ ! Q | I!
- T :
60 — = | . \ |
NS N :
* N - L)
40 : { \ N :
| T 1
N
< .-I 1 |\
| ﬁ&—%\ i Uln
\\\ 2
NANBEZZ
1 11
1
NN | '
: A AN
& A A RA AN NN A
% LRANARYIRAYN \
: AR YA AN RN
g \ N ANANN D
& . A
.-5 Viscosidnde sm S50 1'1 o
L LIS b fob [4E% %
! : & & 8 10 1 1

Capacidade em [0 gpm

Fonte: MATTOS, FALCO, 1998

2.3.3 Determinagéo de curva de sistema

A curva do sistema descreve o comportamento do sistema hidraulico em funcéo da
vazao. A formulagao basica da curva de um sistema é:

Pd - Ps
Y
No entanto, em alguns casos nao € possivel calcular ou medir a pressao de sucgao e

H = ( )+ (hya + hys) (2.31)

descarga do sistema, mas sim a pressdo de sucgao e descarga da bomba, sendo muito util
para analisar sistemas ja existentes. Essa adaptacao consiste em substituir o termo onde
estao as pressdes de sucgao e descarga pela seguinte relagéo:
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Pip —PSB) N (VfB - Vi

H =
( v 29

) (2.32)

Figura 2.10 — Exemplo de uma curva de sistema

H(mca)

o

Q (m3/h)

Fonte: Adaptado de MATTOS, FALCO (1998)

2.3.4 Determinacao de ponto de funcionamento

A determinagéo do ponto de funcionamento é feita através da intersecéo das curvas
caracteristicas do sistema e da bomba. Essa intersec¢ao indica qual serda a vazao e a
altura manométrica em que o sistema funcionaré na pratica, determinando assim a vazao
disponivel e a altura correspondente. Ao obter a vazao do ponto de funcionamento, podemos
entdo definir a poténcia absorvida e a eficiéncia da bomba nessa condigao.
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Figura 2.11 — Exemplo da determinagé@o do ponto de funcionamento
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Fonte: MATTOS, FALCO, 1998

2.3.5 Cavitacao

A cavitacao consiste no aparecimento de bolhas de vapor no fluido em escoamento e
na sua imploséo, causando diversos transtornos. A maneira classica de descrever esse
fenémeno é que durante o escoamento, o fluido pode atingir uma pressao inferior a presséao
de vapor do mesmo, provocando assim sua vaporizagdo. Quando o fluido volta a ter
uma pressado maior do que a pressao de vapor, as bolhas de vapor formadas colapsam
rapidamente, retornando ao estado liquido e gerando ondas de choque devido a diferenga
entre o volume especifico do vapor e do liquido.

A cavitagao causa ruidos, vibragoes e alteracdes indesejadas nas curvas caracteristicas.
Bombas que sofrem cavitagdo apresentam uma queda drastica nessas curvas devido as
alteracdes no volume especifico provocadas pela mudanca de estado fisico do fluido.
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Figura 2.12 — Efeito da cavitagéo na curva caracteristica
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Fonte: Adaptado de MATTOS, FALCO (1998)

Essa implosdo causa uma grande danificacdo do material, pois cada bolha tem seu ciclo
de surgimento e colapso ocorrendo em milésimos de segundo. Segundo alguns estudos
tedricos, a ordem de grandeza da pressao transmitida ao material da tubulacéao é de 1000
atm. Além disso, pode aumentar a temperatura devido a ocorréncia de agdes mecanicas
repetitivas.

Para evitar a cavitagdo, temos os numeros denominados NPSH (Net Positive Suction
Head) requerido e disponivel. O NPSH requerido ¢é interpretado como a quantidade minima
de energia absoluta por unidade de peso que deve existir na suc¢éo para que nao haja
cavitacao, sendo formulado como:

vz ooAV2
NPSH, =hy; + - + =2 (2.33)
29 2g

No entanto, essas curvas sdo normalmente obtidas através de testes de cavitacao,
sendo assim fornecidas pelo fabricante da bomba. J& o NPSH disponivel é definido como:
nspHy =8y Voo | Fun = P,
Y2 v
Para que ndo haja cavitagdo deveremos seguir o seguinte critério que nos garante uma
margem de seguranga segura:

(2.34)

NSPH; > NSPH, + 0,6 (2.35)

A vazao maxima permissivel pode ser encontrada com a intersecc¢ao das curvas cons-
truidas com os NPSHr e NPSHd como mostra a figura abaixo.
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Figura 2.13 — Vazdo maxima para ndo ocorrer cavitacao

|
Qmax.
Fonte: MATTOS, FALCO, 1998
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2.3.6 Associacao de bombas

A associagao de bombas € usada para contornar a dificuldade de atender uma vazao
ou altura manométrica muito altas. Essa associacao pode ocorrer em paralelo ou em série,
sendo a associacao em paralelo caracterizada pelo aumento da vazao do sistema e a em
série pelo aumento da pressao.

Sistemas de bombeamento com suas bombas em série sofrem um fenbmeno parecido
com bombas de multiplos estagios, ou seja, cada bomba em série aumenta a carga mano-
métrica do escoamento. Esse aumento corresponde a soma das alturas manomeétricas a
cada vazao, como mostra a figura abaixo. Essa mudanca também causa uma altera¢cdo no
ponto de funcionamento do sistema como um todo, como mostra a figura 2.15.
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Figura 2.14 — Modificagéo do ponto de funcionamento com bombas em série
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Fonte: MATTOS, FALCO, 1998

De forma semelhante acontece com sistemas com bombas em paralelo, no entanto o
aumento aparece na sua vazao. Essa nova vazéo é obtida através da soma das vazdes
com as mesmas alturas manomeétricas (figura 2.16).

Figura 2.15 — Modificagéo do ponto de funcionamento com bombas em paralelo
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Fonte: MATTOS, FALCO, 1998
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2.4 Processo de fabricacao de acucar

O setor sucroalcooleiro tem como base a plantagéo e colheita de cana-de-agucar para a
producao de agucar e élcool. Este trabalho focara na fabricagao de acucar e na melhoria de
uma parte desse processo fabril.

A primeira etapa tanto para a produgao de agucar quanto para alcool é a moagem
da cana. A cana é esmagada na moenda, obtendo-se o caldo de agUcar na sua forma in
natura, com todas as impurezas, matérias organicas e inorganicas misturadas. Para resolver
isso, é realizado o processo de peneiramento e decantacido para separar a maior parte
das impurezas presentes no caldo in natura. Posteriormente, € feito o tratamento quimico
chamado de clarificagdo, onde sdo removidos os elementos que conferem cor ao caldo,
resultando no caldo clarificado. Com o caldo devidamente tratado, ele passa pelo processo
de evaporacgao para retirar aproximadamente 75% da agua presente, transformando-o em
xarope concentrado. Este xarope concentrado passa entéo pelo processo de cozimento,
onde é aquecido novamente em baixas temperaturas para a formacao dos cristais de agucar,
recuperando-se entre 80 a 85% da sacarose presente no xarope. Como subproduto, temos o
mel, utilizado na fabricagao de etanol. Para separar os cristais de agucar do mel, é realizado
0 processo de centrifugacao, que utiliza a forga centrifuga e as diferencas de propriedades
fisicas para separa-los fisicamente. Por fim, o agUcar obtido é seco e peneirado para passar
pelos processos de beneficiamento (Usina Santa Délia, 2024).

No artigo publicado por Zailer Astolfi Filho, intitulado "Propriedades Reolégicas e Ter-
mofisicas de Caldos de Cana Utilizados no Processo de Obtencao de Bioetanol,"o autor
apresenta valores de propriedades termofisicas para caldos de cana bruto, clarificado e
misto em uma faixa de temperatura variando entre 277,4 K e 373,4 K. Nessa faixa, a
densidade apresenta valores de 1044,5 a 189,5 kg/ms3, assim como a condutividade, de
0,4475 a 0,493 W/m.K. Os valores de viscosidade dos caldos de cana variam na faixa de
5,0 a 0,04 mPa.s, e o calor especifico varia entre 3601,8 e 3802,9 J/kg.K.

Entretanto, no artigo publicado por Tiemi Umebara (2010), tanto para o caldo in natura
quanto para o caldo clarificado, os valores de viscosidade ficaram na faixa de 0,78 a 1,06
cP, indicando comportamento de um fluido Newtoniano.
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2.5 Conclusoes da revisao bibliografica

Os principios de mecéanica dos fluidos de Bernoulli e perda de carga, juntamente com
os conhecimentos apresentados sobre bombas hidraulicas, como curva caracteristica e
cavitagao, foram utilizados para analisar o ponto de funcionamento e a ocorréncia de
cavitacdo das bombas em operacao e nas propostas.

Ja os conceitos da Lei de Poténcia foram empregados para validar as simulagdes
do escoamento do sistema em analise. Os conceitos de perda de carga também foram
utilizados para calcular as condi¢des iniciais da simulagéao.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Selecao de bombas e andlise de um sistema de bombeamento

Para o funcionamento ideal de uma bomba hidraulica, é necessario verificar o ponto
de funcionamento da bomba e se o ponto de funcionamento atende as necessidades do
processo. Esse deve ser o foco ao selecionar uma bomba nova ou verificar o funcionamento
de um sistema ja existente.

Primeiramente, analisamos os dados fornecidos pelo fabricante, como as curvas carac-
teristicas e a altura de sucgédo. A Figura 3.1 mostra as curvas caracteristicas e de poténcia
cedida fornecidas pelo fabricante. Os demais dados fornecidos pelo fabricante, como as
condicoes para obtengao das curvas, estdo na Tabela 4.1:

Figura 3.1 — Dados fornecidas pelo fabricante

ITAP 150-330 1750 RPM
GPM(US)
EJ'J..I 4440 B2l 1520 iTaEt 2201 a2 B Hi:ﬁ;'&_:
7 =)
8 = o S
=
58
z z
4a ]
0 “d

Fonte: IMBIL, 2023

Para permitir os calculos de forma conveniente, as curvas caracteristicas foram interpola-
das no Google Docs. A interpolacao foi feita manualmente, utilizando o método de tentativa
e erro para se aproximar ao maximo da curva fornecida pelo fabricante.

Como habitualmente € necessario adaptar as curvas caracteristicas em relagao a
mudanca de rotacao, diametro do rotor e mudanca de fluido, como vimos anteriormente.

Como o caso em estudo constitui bombas iguais em paralelo, é necessario dobrar a
escala da vazao, pois as vazdes sao somadas nessa situagao.
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Figura 3.2 — Curva caracteristica interpolada
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Figura 3.3 — Curvas de poténcia e eficiéncia interpolada

= POTENCIA ABSORVIDA == POTENCIA CEDIDA EFICIENCIA

100 100,00%
_._.—--—""_'_'__-_._._-
75 75,00%
e S
o =
@ 50 = S0 D
O e E
B G ==
= (]
S &
25 25,00% a
] 0,00%
100 200 300 400 500 600
VAZAD (/)

Fonte: Propria Autoria

Por simplificacado foram consideradas as tubula¢des de sucg¢éo e descarga juntamente
com as bombas como um elemento Unico, e dessa forma sendo necessario considerar a
sua perda de carga e subtrai-la da carga mostrada da curva caracteristica.

A perda de carga foi calculada utilizando a correlagdo de Churchill considerando o caldo
de cana a viscosidade igual a da agua como vimos na tese de Tiemi Umebara (2010) e a
densidade mostrada no artigo de Zailer Astolfi Filho (2011).

Para a verificacdo de existéncia de cavitacdo serdo calculados o NPSH disponivel
segundo a literatura e o NPSH requerido foi calculado usando a expressao disponibilizada
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pelo fabricante, sendo ela:

2

1%
NSPH, =10 — Hy + 0,5 + % (3.1)

Os valores de altura de sucgao foram obtidos interpolando os valores fornecidos pelo
fabricante junto com as curvas caracteristicas.

Isolando a vazéo na equacéo 3.1 do critério de cavitacao temos a relagcdo de maxima
velocidade permissivel:

Vinaz = (2g(NSPH, + Hg,. + 10,5))"/? (3.2)

E com isso obtemos a maxima vazao permissivel aplicando a equagéo 3.2 na equacgao da
continuidade.

Vi 36007 D2,
Qmax - 4 % 106 (33)

Por fim, sera construida a curva do sistema. Conforme mencionado anteriormente, as

tubulacdes de succgao e descarga junto com suas respectivas bombas foram consideradas
como um unico elemento.

Utilizando novamente a correlagao de Churchill para essa configuracao e os demais
dados necessarios, é possivel obter a curva do sistema.

Para encontrar o ponto de funcionamento, iremos sobrepor a curva caracteristica ja
adaptada com todas as simplificagdes a curva do sistema.

Um meétodo eficiente e simples para analisar a eficiéncia de um sistema de bombeamento
€ utilizar a equacéao da curva do sistema, utilizando as pressdes de entrada e saida das
bombas, obtidas no campo.

3.2 Simulacao do escoamento

Para realizar analises mais detalhadas sobre o escoamento na tubulagéo, foram realiza-
das simulagées numéricas utilizando o software ANSYS. O modelo foca especificamente na
parte apds as valvulas de vedacéao e na entrada da tubulagao unificada. Isso garante uma
simulagao coerente com a realidade e suficiente para as conclusées deste trabalho.
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Figura 3.4 — Regiao simulada
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Fonte: Prépria Autoria

Primeiramente, para realizar a simulacao, é necessario determinar ou assumir as condi-
cOes iniciais e de contorno para o modelo a ser simulado, além de simplificar o modelo de
maneira adequada e coerente.

A pressao de descarga, que corresponde a pressao nos pontos de entrada do modelo
(inlet 1, 2 e 3), foi obtida subtraindo-se o valor medido em campo das bombas em analise
da perda de carga calculada no trecho entre a descarga da bomba (utilizando a correlacéao
de Churchill) e a variacao de altura, considerando a vazdo mencionada anteriormente, na
entrada do sistema, descrita numericamente:

Py=P —h;—AZ (3.4)

Ja a obtencao da pressao na saida do sistema é conseguida através do mesmo calculo
descrito acima, mas considerando as perdas de carga nas unides.

Para determinar a velocidade de entrada e a velocidade de saida do sistema, utilizaremos
o teorema de Bernoulli para fluidos reais. Ou seja, para a velocidade de entrada do sistema,
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Figura 3.5 — Modelo a ser simulado

| 1200 | 200 ]

|
Escala: 1:500
Fonte: Propria Autoria

utilizaremos como ponto inicial a descarga da bomba, onde todos os dados sdo conhecidos.
E para a velocidade de saida do sistema simulado, partiremos dos valores calculados

anteriormente.
Com essas consideracdes e resultados, temos as nossas condi¢des iniciais para a
simulagéo:

Tabela 3.1 — Condi¢des iniciais da simulagao

| Condigao | Valor |
Pressdo de entrada || 519920
no sistema (individual)
(Pa)

Vazao de entrada no || 200 m?3/h
sistema
Pressdo de saida do || 528096
sistema (Pa)

Fonte: De Prépria autoria

Em seguida, foi gerada uma malha com elementos seguindo o programa, com arestas de
10 mm (figura 3.3), e posteriormente foi refinada nas paredes para considerar a condi¢cdo de
velocidade zero nas paredes. Foi utilizado o modelo k-omega para modelar a turbuléncia da
agua escoando na tubulagédo em temperatura ambiente para a andlise de CFD, respeitando
as condic¢oes iniciais.

O modelo k-omega foi escolhido porque o método k-epsilon tende a superestimar a
velocidade no centro do tubo e subestimar perto da parede.
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Figura 3.6 — Malha a ser utilizada

Escala: 1 : 250

Fonte: Prépria Autoria

Outras condicdes de contorno utilizadas incluiram a velocidade uniforme a montante na
entrada, temperatura uniforme de 300 K em todo o meio, consideragdo de um duto rigido e
a adocao do regime permanente.

Para validar as simulagdes, serao realizadas duas analises principais. Primeiramente,
sera realizada uma analise da malha para verificar se alteracées na malha interferem nos
resultados da simulagao. Além disso, sera comparado um perfil de velocidade calculado pela
lei de poténcia, considerando a influéncia do comprimento de entrada, com os resultados
obtidos pela simulacao.

A lei de poténcia descreve um perfil de velocidade plenamente desenvolvido, enquanto
a anadlise de perfil de velocidades na simulagcao considera um escoamento ainda nao
completamente desenvolvido. Para adaptar esses resultados, foi calculado o comprimento
de desenvolvimento do escoamento. A partir disso, tragou-se uma linha reta do ponto
localizado no fim do comprimento de desenvolvimento, no centro do tubo, até o ponto na
parede no inicio do comprimento de desenvolvimento. Essa linha reta estima a camada
limite do escoamento, onde a velocidade é constante e igual a velocidade maxima do
escoamento na parte interna da camada limite.

Para determinar a espessura da camada limite no ponto de analise, encontrou-se a
posicao de saida do sistema de simulacao na linha da camada limite. Dentro da camada
limite, foi criado um perfil de velocidade vertical, enquanto fora dela os valores foram
completados com os valores da lei de poténcia para seguir o perfil de velocidade.



Figura 3.7 — Imagem ilustrativa para a criagéo da curva de lei de poténcia adaptada
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Fonte: Prépria Autoria
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4 RESULTADOS

4.1 Analise do sistema de bombeamento atual

Para iniciar o estudo de caso, foi feita a analise da configuracdo atual, focada na
aplicacao das bombas em uso para verificar se sdo adequadas para esta aplicagao. Na
Tabela 4.1, estao listadas as principais informacgdes sobre a bomba utilizada neste sistema,
que serdo empregadas no célculo do ponto de funcionamento da bomba. Todos os graficos
foram gerados utilizando planilhas do Google Docs.

Tabela 4.1 — Dados da aplicagdo da bomba

Modelo ITAP 150 - 330
Diametro do rotor 330mm
Rotacao 1775 RPM
Fluido do escoamento || CALDO DE CANA
(90°C)
Diametro do flange de || 200mm
sucgao
Diametro do flange de || 150mm
descarga
Pressao de sucgao 51,66 MCA
Pressao de descarga 4,133 MCA

Fonte: De Propria autoria

Na Tabela 4.2, estédo disponibilizados os dados fornecidos pelo fabricante, os quais
contém as condi¢gdes em que a curva caracteristica original da bomba foi construida. Estes
dados sao fundamentais para o calculo do ponto de funcionamento da bomba e para a
analise detalhada do sistema em questéao.

Tabela 4.2 — Dados do fabricante para a obtengéo da curva caracteristica

Modelo ITAP 150 - 330
Diametro do rotor 330mm
Rotacéao 1750 RPM

Fluido do escoamento || AGUA 20°C
Diametro do flange de || 200mm

succao
Diametro do flange de || 150mm
descarga

Fonte: De Propria autoria

Interpolando os dados fornecidos pelo fabricante da Figura 3.1 com os valores das
imagens 3.2 e 3.3.
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Como a rotagao utilizada pelo fabricante para obter as curvas é diferente da rotagao
usada no sistema em analise, foi necessario realizar calculos para adaptar a curva as
mudancas na rotagao. Na Figura 4.1, temos a curva original (em vermelho) e a curva apds o
processo de adaptacao (em azul). Além disso, € necessario verificar se ha similaridade dina-
mica entre o fluido utilizado na aplicagéo e o fluido usado para obter a curva caracteristica
pelo fabricante.

PV D ~ oV D L Pan Py, 1000kg/m3 ~ 1.044, 5kg/m3

— 1000 = 985, 38
Ha I Ha [ Lep 1,06¢cp

Re, = Rey, —

Como os fluidos sdo 98,5% semelhantes iremos o considerar o mesmo fluido para os
calculos.

Figura 4.1 — Comparacao da curva caracteristica original e a adaptada

== CURVA ORIGINAL == CURVA ADAPTADA

60

Altura (mca)

100 200 300 400 500 600

Vazdo (m’/h)
Fonte: Prépria Autoria
Para calcular a curva do sistema foi utilizada a equagéo 2.32 considerando os dados da

tabela 4.1. Sobrepondo as curvas caracteristica e de sistema para a condi¢cdao de 2 bombas
temos:
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Figura 4.2 — Ponto de funcionamento da configuragéo atual
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Fonte: Propria Autoria

A figura acima demonstra que a vazao obtida por essa configuragao € de aproximada-
mente 400 m¥h e nao atende a demanda de 800 md/h.

Fazendo uso das curvas de NPSH e utilizando o resultado obtido pela simulagao com
uma unica bomba, é perceptivel que ndo ha risco de cavitacao nessas condicdes de

operagao.

Figura 4.3 — Curvas de NPSH para a configuragao atual
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Fonte: Prépria Autoria
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4.2 Selecao e dimensionamento de novas bombas

Para uma selegcdo mais assertiva foi utilizada a carta de aplicagdo fornecida pela
fabricante, buscando uma bomba que atenda a demanda de pressao e vazao.

Figura 4.4 — Carta de aplicagcao do fabricante

GPM [US] 1750/1160 rpm
8 13 17 22 a4 -] 132 178 220 Adi0 as0 1330 17E1 220 4402 BA05 9685
120 343
- l N il
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an 2323 400-330 %
|/ 125/
$0-280 80280
= o paan0 N\ arogn &
E 100-260N 4o 250y =
T I
s 40200 85200 Y B0-200
' 50200 -
100-200
32.140 £0-180 125300
TE0-200]
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Fonte: Propria Autoria

Cruzando os dados percebe-se que uma bomba promissora para atender a essa aplica-
cao é a ITAP 150 - 400 pois como visto no figura 4.4, o cruzamento dos dados da vazéo
necessaria com a carga oferecida pelo sistema indicam que esta é a bomba mais adequada.
Interpolando os dados da curva fornecida tem-se:

Figura 4.5 — Curva caracteristica interpolada da bomba proposta
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Rotor 380mm

Fonte: Prépria Autoria
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Figura 4.6 — Curvas de poténcia e eficiéncia interpolada da bomba proposta
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Fonte: Propria Autoria

Da mesma forma como ocorreu na andlise anterior, foi necessario adaptar as curvas
caracteristicas. Nesse caso, a adaptagao foi devido a mudanca de rotacao e ao diametro
do rotor original, sendo este um rotor rebaixado. Esses calculos foram feitos de maneira
separada e subsequente, e o valor ideal de didmetro foi obtido por meio de um processo
interativo, resultando no rotor de 315 mm. Na figura 4.7, a curva original esta em vermelho
e a curva adaptada em azul.

Realizando os célculos e simplificacdes, obtém-se a curva das bombas juntamente com
seus elementos de sucgdo e descarga, incluindo suas respectivas perdas de carga. Assim,
temos a curva caracteristica considerando as perdas de carga.

Figura 4.7 — Curvas caracteristica adaptada considerando a perda de carga em comparagao
com a curva caracteristica

® Curva Onginal @ Cuwrva adaptadas com perda de carga
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Fonte: Propria Autoria
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Utilizando o mesmos célculos de NPSH substituindo para a bomba Itap 150-400, obtém-

se:

Figura 4.8 — Curvas de NPSH da bomba proposta
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Fonte: Prépria Autoria

Como pode-se observar, para todas as vazoes admissiveis ndo ha o risco de cavitacao,
pois ndo é observado o cruzamento das curvas de NPSH requerido e disponivel.
Por fim, calculando a curva do sistema utilizando a formula 2.31 e sobrepondo as curvas.

Figura 4.9 — Ponto de funcionamento da bomba proposta
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Fonte: Propria Autoria
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Como ha a intersecao das curvas caracteristicas e de sistema na vazao necessaria,
pode-se considerar essa bomba como a ideal para essa aplicacao.

4.3 Analise da existéncia de preferéncia de fluxo

4.3.1 Validacao das simula¢des

O perfil de velocidades a ser usado é demonstrado na figura 4.10.

Figura 4.10 — Perfil de velocidades calculado
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Fonte: Propria Autoria

Como foram feitas diversas simulacées em situagdes diferentes essas simulacdes
tiveram que ser validadas individualmente. Os demais resultados estdo em anexo.
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Figura 4.11 — Validacao da situagao original com a bomba 1 e 2 ligadas
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Fonte: Propria Autoria

Figura 4.12 — Validacao da situagao original com a bomba 1 e 3 ligadas
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Figura 4.13 — Validacao da situagao original com a bomba 2 e 3 ligadas
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Fonte: Prépria Autoria

Como é visivel para a configuracao de tubos atual a malha ideal € de 10mm. O perfil
nao convergente ao perfil de velocidades calculado ocorre devido a geometria do sistema
de tubulacgéo.

4.3.2 Avaliacao da existéncia de preferéncia de fluxo

Com as situagdes validadas iremos avaliar a existéncia de preferéncia de fluxo.

Na situacdo em que as bombas 1 e 2 estado ligadas, a Figura 4.14 mostra que ha
diferenca de pressao entre as saidas das bombas. Ao calcular a diferenga percentual entre
elas, obteve-se um resultado de 3%.

A Figura 4.15 apresenta o contorno de velocidade do sistema, que demonstra o resultado
obtido pela validagdo. Em uma metade do tubo de saida, observa-se um escoamento nao
desenvolvido, enquanto na outra metade ha um perfil de baixa velocidade.

Na Figura 4.16, € possivel observar o comportamento vetorial das velocidades do
escoamento. E visivel a formacéo de vértices devido as caracteristicas geométricas da
tubulacdo. No entanto, esses vortices ndo sao significativos o suficiente para afetar o
escoamento.

Nas Figuras 4.17, 4.18 e 4.19, tém-se, respectivamente, os resultados dos contornos de
pressao, de velocidade e do vetor de velocidade para a situacdo em que as bombas 1 e 3
estdo ligadas. Os resultados foram muito semelhantes aos da situagao das bombas 1 e 2
ligadas, incluindo a diferenca percentual de 3% entre as bombas.

Nas Figuras 4.20, 4.21 e 4.22, tém-se os resultados dos contornos de pressao, de
velocidade e do vetor de velocidade para a situagdo em que as bombas 2 e 3 estéo ligadas.
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Figura 4.14 — Resultado do contorno de pressao da situagéo da bomba 1 e 2 ligada
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Figura 4.15 — Resultado do contorno de velocidade da situagdo da bomba 1 e 2 ligada
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Figura 4.16 — Resultado do vetor de velocidade da situacdo da bomba 1 e 2 ligada
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Figura 4.17 — Resultado do contorno de presséo da situagdo da bomba 1 e 3 ligada
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Figura 4.18 — Resultado do contorno de velocidade da situagcdo da bomba 1 e 3 ligada
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Figura 4.19 — Resultado do vetor de velocidade da situacao da bomba 1 e 3 ligada

(] 0,450 0500 {m)
=

- -
s 08Ty

Fonte: Prépria Autoria



69

Figura 4.20 — Resultado do contorno de pressao da situagdo da bomba 2 e 3 ligada
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Figura 4.21 — Resultado do contorno de velocidade da situacdo da bomba 2 e 3 ligada
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Figura 4.22 — Resultado do vetor de velocidade da situacao da bomba 2 e 3 ligada
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5 CONCLUSAO

Com base na avaliagdo da configuracao atual, utilizando a bomba ITAP 150-330,
constatou-se que o modelo atual da bomba ndo atende a nova demanda necessaria
para alimentar a produgéo de agucar com caldo clarificado no momento atual. Portanto, é
necessario substituir a bomba para atender adequadamente ao processo em questao.

Com o modelo alternativo de bomba, a ITAP 150-400, é possivel satisfazer a demanda
sem sobrecarregar os equipamentos, € ha ainda a flexibilidade de aumentar a vazao das
bombas trocando os rotores de 315 mm por rotores maiores, se necessario. Além disso,
a troca das bombas permitiria evitar completamente o risco de cavitagdo, mesmo com
um aumento na vazao. Isso proporciona maior flexibilidade para ajustar a capacidade de
bombeamento do sistema conforme necessério.

Observou-se que ndo ha uma grande diferenca de pressao entre a bomba 1 e as outras
bombas, indicando que ndo ha sobrecarga nos equipamentos. A maior variagao de pressao
entre as saidas das duas bombas foi de 3% a 5%.

Portanto, conclui-se que a preferéncia de fluxo na tubulagéo néo é suficiente para sobre-
carregar 0s equipamentos, nao sendo assim extremamente necessario trocar a tubulagéo.
Um dispositivo como um anel de recirculagéo poderia ser uma solucao valida, pois elimina-
ria completamente a preferéncia de fluxo, apesar de aumentar a perda de carga devido a
introdugédo de componentes hidraulicos adicionais e aumento do comprimento da tubulacao,
que poderia ser estudado em um trabalho futuro.
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APENDICE

Apéndice A - Parametros de simulacao

Figura A.1 — Parametros do modelo de simulagéo
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Fonte: Propria Autoria

Figura A.2 — Parametros do modelo de simulagao
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Figura A.3 — Parametros do modelo de simulagao
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5.1 Apéndice B - Outros resultados da simulacao

Figura B.1 — Validagao da situagao original com a bomba 1 e 2 ligadas com a malha de
5mm
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Figura B.2 — Validacéao da situacao original com a bomba 1 e 2 ligadas com a malha de
7,5mm
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Figura B.3 — Validacao da situacao original com a bomba 1 e 3 ligadas com a malha de
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Figura B.4
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— Validacao da situacao original com a bomba 2 e 3 ligadas com a malha de
5mm
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Figura B.6 — Validagao da situagao original com a bomba 2 e 3 ligadas com a malha de

7,5mm
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Fonte: Prépria Autoria

Figura B.7 — Resultado do contorno de pressao da situagao da bomba 1 e 2 ligada com a
malha de 5mm
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Figura B.8 — Resultado do contorno de velocidade da situagcdo da bomba 1 e 2 ligada com
a malha de 5mm
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Figura B.9 — Resultado do vetor de velocidade da situacao da bomba 1 e 2 ligada com a
malha de 5mm
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Figura B.10 — Resultado do contorno de pressao da situagdo da bomba 1 e 2 ligada com a
malha de 7,5mm
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Figura B.11 — Resultado do contorno de velocidade da situagdo da bomba 1 e 2 ligada com
a malha de 7,5mm
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Figura B.12 — Resultado do vetor de velocidade da situa¢cdo da bomba 1 e 2 ligada com a
malha de 7,5mm
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Figura B.13 — Resultado do contorno de pressao da situagdo da bomba 1 e 3 ligada com a
malha de 5mm
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Figura B.14 — Resultado do contorno de velocidade da situagédo da bomba 1 e 3 ligada com
a malha de 5mm
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Figura B.15 — Resultado do vetor de velocidade da situacao da bomba 1 e 3 ligada com a
malha de 5mm
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Figura B.16 — Resultado do contorno de pressao da situagdo da bomba 1 e 3 ligada com a
malha de 7,5mm
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Figura B.17 — Resultado do contorno de velocidade da situagdo da bomba 1 e 3 ligada com
a malha de 7,5mm
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Figura B.18 — Resultado do vetor de velocidade da situa¢cado da bomba 1 e 3 ligada com a
malha de 7,5mm
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Figura B.19 — Resultado do contorno de pressao da situagdo da bomba 2 e 3 ligada com a
malha de 5mm
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Figura B.20 — Resultado do contorno de velocidade da situagdo da bomba 2 e 3 ligada com
a malha de 5mm
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Figura B.21 — Resultado do vetor de velocidade da situacao da bomba 2 e 3 ligada com a
malha de 5mm
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Figura B.22 — Resultado do contorno de pressao da situagdo da bomba 2 e 3 ligada com a
malha de 7,5mm

o o4t OO0 )
- =
0azs DETS

Fonte: Prépria Autoria

Figura B.23 — Resultado do contorno de velocidade da situagdo da bomba 2 e 3 ligada com
a malha de 7,5mm
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Figura B.24 — Resultado do vetor de velocidade da situagao da bomba 2 e 3 ligada com a
malha de 7,5mm
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Bombas ITAP :‘:IMBIL‘&

Solugdes em Bombeamento

INTRODUGCAO

Neste catalogo estéo descritos todos os modelos de bombas da linha ITAP de nossa fabricagéao.

Dele constam informagdes técnicas, desde a construgcédo, aplicacdo, projeto, caracteristicas e
particularidades

dalinha, desenhos dimensionais e curvas caracteristicas de cada modelo.

APLICACOES

Usinas de acgucar, destilarias, industrias quimicas e petroquimicas, fabricas de papel e celulose,
irrigacéao,

saneamento basico, sistemas de combate a incéndio, refrigeracao, ar condicionado, na construgéo
civil,

na pecuaria, industrias téxteis e outras inumeras aplicagdes nas industrias e agroindustrias.

INFORMAGOES ADICIONAIS

Em caso de duvidas sobre produtos e servigos, a IMBIL e seus distribuidores, estardo sempre a
disposicéo

para prestar informacgdes adicionais e oferecer assisténcia técnica.

Utilize nosso centro de atendimento ao consumidor DDG 0800 148500

NOTAS

Reservamo-nos o direito de efetuar modificagdes em nossos produtos, sempre que necessario, sem
que,
porisso, incorram obrigagdes de qualquer espécie.

DESCRICAO
ITAP 80 400 2

MODELO |

DIAMETRO NOMINAL DO
FLANGE DE RECALQUE (MM)

DIAMETRO DO ROTOR (MM)

NUMERO DE ESTAGIOS
QUANDO APLICAVEL

www.imbil.com.br 03
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CARTA DE APLICAGAO

GPM [US] 3500 rpm
8 13 17 22 44 88 132 176 220 440 880 1320
200 656
— .y
/ —
\\
100 / 40-260 328
Il I — - ~
y= 50-260 NS \\‘
\
N
32-200

40-200 50-200 100-200 ;

50 £e200 164
40 131
E 32-160 E

- 5 50-160 =
I 30 202100 65-160 80-160 98 T
20 50-120 100-160 65
- NG 65-120
I — o \\/ \\\ / V \\/
\ 32-120 40-120 ) \//
10 / 32
/
\/ /
|74 \/
\4
5 16
2 3 4 5 10 20 30 40 50 100 200 300
Q [m3/h]
GPM [US] 1750/1160 rpm
8 13 17 22 44 88 132 176 220 440 880 1320 17612201 4402 8805 9686
120 393
100 / \\ 328
y 80-400/3 100-500/2 \
Z 150-500 '\
125-500/2
/ NN\
50-330/3
80-400/2
50 y 5-330/ 100-400 150-400 200-400 \\ 164
Y4 125-400
40 131
40-330/2 T 80-330 50-40c\
30 7’ 65-330/2 00-330 §7 98
y 125-330  )150-330\ 200-330
250-330 300-35(§
40-260 80-260
. 20 / 50-260 \¢ 65.260 /1 65
£ 100-260y 195,260, E,
T 250-290 T
32-200 40-200 65-200 80-200 150-260
50-200 00-23 x
10 2
100-200 / d 3
32-160 40-160 125-200 d
150-200
50-160 /65-16 yd
80-160 100-160'
5 N / 16
. - " 65-120, 4
4 32-120 "\ 40-120 50-120 \ / / 13
— N\ /
N\ \/ |V Y
3 9
\ \\ / \'4
1 Y ,
2 3 4 5 10 20 30 40 50 100 200 300 400 500 1000 2000 2200
Q [m3/h]
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Solugdes em Bombeamento

CONSTRUGAO

O sistema construtivo é de eixo horizontal com partigdo vertical, normalmente de um estagio, sendo
também disponiveis modelos de dois e trés estagios.
O corpo espiral é fixado no cavalete por prisioneiros e nos cavaletes maiores é dotado de pés de apoio.

DADOS CONSTRUTIVOS

YN QTR YL N S 2 2B 8 2R 2323 8888 K8 LE3 83 RE L3 382 38833 3 8
e ! R 8 8 8 8 & 9 & & o = 4 S § 5 % 8§ F 48 9 d 8«8 @
[ Cavalete 1111 2222 2|22 2| 2]2]2 3|33 4 4 s[s|s|s5|s5[s|[s]s
Passagem minima do rotor HEEE afs|ala 5[5]5 8| 8| 8|2a[18)14| 9| 9| 9[32]26|19[15[40]| 28| 49| 11|11|22]|16|16[45|32]|65|26[20[50]|38]|80|71[68]07
oflclow|lale|n|alsls|a|z]s olw|m wlolglala|n|w|lo|lols|lalslsiszlzslale]alale|ala|w|o|o]|olw|o|o]wn]w
wenmosneonis | HEAHEHEHHHHEHHEHEH A EH R E DA EEEE A
s|e|ls|s|s|s|s|s|s|s|s]e s|o|o o|lo|s|s|s|e|c|s|s|s|c|s|s|s|c|c|s|a|a|c|=|c|c|c|d|m|c|a|c|F]|~]=
| Pressao méxima de recalque' 6|6|6|6[6|6]|6|6[10[10]14] 6|10[14| 6|10]{10[10| 6]10| 6[10[10]| 6|10|12] 6]10]|10| 6] 6[10]6]10]12]6[10]12]10[6[10]|10][12]6]10]86]6]10[56
‘ Pressdo méaxima de sucgdo 6
[ Vazo min./méx 0,3/1,1xQ 6timo
S Min/Maxs o gaeta -10/100
§ camararest. || celo mec. -10/120
é ¢/ camara resf. 140
‘ Sentido de rotagdo Hordario visto do lado do acionamento
‘ Alivio do empuxo axial Palheta traseira | Furos de alivio no rotor
[ Desmontagem Back Pull-out | Pela frente, com tampa de sucgio
\ Flanges EN 1092-2
‘ Lubrificagso Em banho de éleo
\ Volume lubrificante 0,4 | 04 | 0,55 | 1,2 | 4
‘ P/n maximo 0,0064 | 0,0174 | 0,029 | 0,094 | 0,242

NPSH REQUERIDO

Os valores de NPSH requeridos podem ser calculados através da seguinte férmula, sendo os valores
de altura de sucgéo (Hs) encontrados nas respectivas curvas caracteristicas.

NPSHr=10-Hs+V*+0,5
29

onde:

NPSH [m]

Hs = altura de sucgéo [m] obtida das curvas caracteristicas
V = velocidade na succ¢éo [m/s]

g = aceleragéo da gravidade [m/s?]

www.imbil.com.br 05
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VELOCIDADE PERIFERICA MAXIMA

Ao especificar o produto, devera ser observada a rotagdo da bomba e a velocidade periférica maxima
do rotor, conforme o seu material de construcao:

MATERIAL VELOCIDADE MAXIMA
Ferro fundidoASTM A48 CL30 40 [m/s]
FerronodularASTM A536 654512 60 [m/s]
Bronze 60 [m/s]
Acoinox—ASTMA351 CF8M 80 [m/s]

ACIONAMENTO

Através de acoplamento elastico, por motor elétrico, turbina, motor de combustéo interna, redutor ou
através de sistema de polia e correia.

RESERVA DE POTENCIA

Poténcia requerida Reserva de poténcia
pela bomba [CV] para acionamento

até2cv 20%

até 20 cv 15%

acimade 20 cv 10%

06 www.imbil.com.br
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61) (53) {0 A 61

BOMBA DE 1 ESTAGIO R
Corte, pegas e componentes. »; -

/

N
(o) 64) (G1)(s 61@%&20 18) (50)(12)(18) (67) (19) (60

Componente Denominagdo Material Observagao

12 Cavalete ASTM A48 CL30

13 Tampa do cavalete ASTM A48 CL30

16 Anel desgaste ASTM A48 CL30

20 Anel centrifugador Borracha Nitrilica

30 Rotor ASTM A48 CL30

32 Saida do gotejamento

50 Eixo SAE 4140

51 Arruela trava ponta eixo SAE 1020

52 Parafuso cabeca sextavada SAE 1020

53 Prisioneiros e porcas sextavada SAE 1020

54 Porca do motor SAE 1020

58 Juntas planas NA 1040

59 Nivel de 6leo Nylon

60 Chaveta SAE 1045

61 Bujdes F. maleavel galv.

63 Plaqueta Aluminio

100 Corpo espiral ASTM A48 CL30

101 Tampa de sucgdo ASTM A48 CL30 N&o usados para modelos 32-120, 32-160, 40-120, 40-160
103 Luva protetora do eixo SAE 1020 Para cavaletesn®4 e 5

Componente 18 - Rolamentos

[EEZ 6304/c3 6.305/c3 6.306/C3 6.409/C3 6.411/C3 6.411/C3-6.313/C3  *Para modelos 250.290 e 300-350

Componente 19 - Retentores (Material - Borracha Nitrilica)
2 2 2 2 2 2

Dimensdes 20x35x7 25x42,9x9,5 30x50x12 45x62x10 55x80x13 55x80x13

www.imbil.com.br 07
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ROTAGCAO, VEDAGAO E REFRIGERAGAO
Coeficientes de Variacao de Rotagdo da Bomba

Rotagao desejada - rpm
1500 1600 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 3000

Rotagdoda q(x) 08 0,91 1,03 1,09 1,14 1,20 1,26 1,31 1,37 1,43 1,48 1,71
bg‘:i':' :a H (x) 0,73 0,83 1,06 1,18 1,30 1,30 1,58 1,73 1,88 2,04 2,20 2,94
1750mpm  N(X) 0,63 0,76 1,09 1,28 1,49 1,49 1,98 2,27 258 2,91 328 5,04
Rotagdoda q(x) 043 043 051 054 057 060 063 066 068 07L 074 086
e, H0O 018 021 026 029 032 03 039 043 047 051 055 0,73
1750rpm N() 008 0095 0136 0160 018 0216 039 028 032 036 04l 0,63

Q=vazdo(m*h)  H=alturamanométrica(m) N=Poténcia(CV)

SISTEMA DE VEDACAO E REFRIGERACAO

Execugao Standard Execucao com Refrigeragao
= 7 & 12

K % 56,
@\\ ) e
Q=i EN wl|

NS

e

T

=

Wd __)J -’ ,,,,,,, ST _/n @
A
14 14
W?C -
49 52 - (10)
.'_= E’.. 58
i% = 58
%&7
B *
Cavalete 1 Bombas Cavalete 1

montadas no Cavalete 2

Y

Ny
g %

0
16
15
17
s

Cavaletes 2, 3, 4, e 5: refrigeracao interna por liquidos limpos e pressao de succ¢éo negativa.

10 www.imbil.com.br



Bombas ITAP

<. IIVIBIL

Solugdes em Bombeamento

I///

///////

7/{!, S
© =’/}/'i|/// ol

Yy r<>'0'1>'<

Cavaletes 2, 3, 4 e 5: refrigeragéo
externa com escoamento interno.

///Nhll»'o{o‘j»'{

S
2O

Ty

X

ﬁ

\._

-\»

I

////////
177

N

Ny

\

V///
SO

'/y//////;///’/ 75
OO0 , @

Cavaletes 2, 3, 4 e 5: liquidos

//,,,;r}yx}?r},.! limpos com pressdo de sucg&o /.//,}/‘7}"’"","1”-'
/. i positiva. =

7

A

"é,//,, Yza

7/

/4%|2//I/Q

Cavaletes 2, 3, 4 e 5: refrigeragao r,'/!". Poiigs
Y0204 \ @

externa e escoamento externo.

///mummo'h

II//////"»'" 3
,/ZMIM
/g it '4

‘
II///////
1| W 777%

PEGCAS E COMPONENTES DOS SISTEMAS DE VEDAGCAO E REFRIGERAGAO

Componente Denominagao Material Observagdo

10 Tampa camara de resfriamento ASTM A536 654512 Para modelos com refrigeragdo
12 Cavalete ASTM A48 CL30

14 Aperta gaxeta ASTM A48 CL30

15 Anel cadeado ASTM A48 CL30

16 Anel desgaste ASTM A48 CL30

17 Gaxeta Amianto Graf.

50 Eixo SAE 4140

52 Parafuso cabeca sextavada SAE 1020

53 Prisioneiros e porcas sextavada SAE 1020

56 O’Ring Borracha Nitrilica

58 Juntas planas K. oilit

61 Bujdes F. maleavel galv.

100 Corpo espiral ASTM A48 CL30

102 Tampa de pressao ASTM A48 CL30 Para modelos 32-120, 32-160, 40-120, 40-160

www.imbil.com.br 11
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CAVALETE1
DIMENSOES BASICAS

+

[

-

e
N

k4 _

o> —
O

=

I

DNs

k5

N

K1 k2 c6

® H e

Ji
=)
} SV,
*

p2
J b3|b4
dm6 @ [T/

b1 b7

a2V | ® |
[onsTone| b [ b, Tba | bs bl belbe] o [ 6 ] 6 [alc)

32120 1 | 40 ] 32 |190(55]14]115(90|67]|69 321 75 87 152 60| 12| 155 81196 | 80 | 116 100140] 20,2 | 6| 18
32-160 313 104 | 47 97 [113]| 97 | 135
405120 1 | 50| 40 |190(55]14]115(90|67|69]315( 75 107144 60| 12| 155 88 |108] 85 1120 10040 20,2 | 6] 18
40-160 12050 105]110| 94 | 130
20420 1 | 65| 50 |190(55]14]115(90| 67|69 3201100411744 60|12 155 %6 11231 95 1130 100140] 20,2 | 6| 18
50-160 315|110] 135] 45 115]130]105] 150
95420 1 | 8 | 65 |190(55|14|115(90|67|69]320 1101143138 60| 12| 155 12111421105 1140 100|140 20,2| 6] 18
65-160 125|148 42 12411481117 160
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