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OTIMIZACAO DA TRANSFERENCIA DE FLUIDOS: UM ESTUDO ABRANGENTE
SOBRE SISTEMAS DE BOMBAS CENTRIFUGAS NA ENGENHARIA MECANICA

OPTIMIZING FLUID TRANSFER: A COMPREHENSIVE STUDY ON CENTRIFUGAL
PUMP SYSTEMS IN MECHANICAL ENGINEERING

] GUIMARAES, Fabio*
NOBREGA, Marcelo de Jesus Rodrigues da?

Resumo: A transferéncia de fluidos por meio de bombas centrifugas é um elemento vital em inimeras
industrias, desempenhando um papel fundamental na engenharia mecanica. Essa pratica é essencial para
uma ampla gama de aplicagdes industriais, desde o fornecimento de agua potavel até processos
complexos na indastria quimica e de petréleo. O foco primordial desta pesquisa concentra-se na
compreensdo aprofundada dos principios de funcionamento das bombas centrifugas. Isso inclui a
exploracdo dos mecanismos internos desses equipamentos e como eles facilitam a transferéncia eficiente
de fluidos. Além disso, a pesquisa busca analisar a aplicabilidade dessas bombas em diferentes cenarios
industriais, identificando as melhores praticas de selecdo e configuragdo para atender as demandas
especificas de cada contexto operacional.Um dos pontos centrais desta investigacao € a otimizacao dos
sistemas de bombeio. Além disso, a pesquisa se propde a abordar aspectos de sustentabilidade,
procurando estratégias para aprimorar a eficiéncia energética e promover o uso responsavel dos recursos
hidricos. O objetivo final deste estudo é capacitar profissionais e estudantes na engenharia mecéanica a
compreenderem profundamente os sistemas de transferéncia de fluidos. Isso se traduz em oferecer
conhecimento tedrico e pratico para aprimorar a sele¢éo, operagdo e manutencdo de bombas centrifugas,
visando ndo apenas a eficiéncia operacional das industrias, mas também a sustentabilidade ambiental.
Por meio deste trabalho, busca-se contribuir significativamente para a otimizacdo dos sistemas de
bombeio, promovendo a eficiéncia e a responsabilidade ambiental em diversas areas industriais.
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Abstract: The transfer of fluids through centrifugal pumps is a vital element in numerous industries,
playing a fundamental role in mechanical engineering. This practice is essential for a wide range of
industrial applications, from the supply of drinking water to complex processes in the chemical and
petroleum industry. The primary focus of this research is on in-depth understanding of the operating
principles of centrifugal pumps. This includes exploring the internal mechanisms of these devices and
how they facilitate the efficient transfer of fluids. Furthermore, the research seeks to analyze the
applicability of these pumps in different industrial scenarios, identifying the best selection and
configuration practices to meet the specific demands of each operational context. One of the central
points of this investigation is the optimization of pumping systems.. Furthermore, the research aims to
address aspects of sustainability, looking for strategies to improve energy efficiency and promote the
responsible use of water resources. The ultimate goal of this study is to enable professionals and students
in mechanical engineering to deeply understand fluid transfer systems. This translates into offering
theoretical and practical knowledge to improve the selection, operation and maintenance of centrifugal
pumps, aiming not only at the operational efficiency of industries, but also at environmental
sustainability. Through this work, we seek to significantly contribute to the optimization of pumping
systems, promoting efficiency and environmental responsibility in various industrial areas.

Keywords: Pump; centrifugal; optimization.
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1. INTRODUCAO

As bombas centrifugas sdo um componente integral de inGmeras industrias, pois
facilitam o transporte de fluidos essenciais para varios processos industriais. No entanto, para
aumentar a sua eficiéncia e otimizar o seu desempenho energético, € crucial examinar
criticamente as varias facetas destes sistemas de bombagem (SIMAO, 2021). A transferéncia
adequada de fluidos € um componente integral em inumeras aplicacbes de engenharia
mecanica, onde desempenha uma funcao vital em diversos setores, incluindo, entre outros,
petroquimico, quimico, geracdo de energia, refrigeracdo, agricultura e distribuicdo de agua
potavel, onde as bombas centrifugas, em particular, sdo de imensa importancia na
movimentacdo de grandes volumes de fluidos, tornando-as indispensaveis para um amplo
espectro de procedimentos industriais (PAZ, 2021).

Dessa forma, selecionar a bomba apropriada € de extrema importancia, onde é essencial
levar em consideracdo fatores especificos, incluindo as caracteristicas do fluido, vazdo
necessaria e altura manométrica, ou seja, optar por uma bomba que corresponda as curvas de
desempenho alinhadas com os requisitos reais do processo pode reduzir ineficiéncias e
minimizar desperdicios, levando a um aumento geral na eficiéncia.

O uso de tecnologias de controle de velocidade, como inversores de frequéncia, pode
aumentar significativamente a capacidade da bomba de se adaptar aos requisitos atuais.
Consequentemente, leva a uma operacdo mais eficiente e eficaz, evitando operagdes
desnecessarias em plena carga, reduzindo assim o consumo de energia, 0 que resulta em uma
operacgdo mais econdmica e econdmica em geral (SILVA, 2019). A importancia da manutengéo
preventiva na melhoria do desempenho da bomba ndo pode ser exagerada, onde a estratégia
abrangente, que incorpore verificacbes periddicas de manutencdo de vedacgdes, rolamentos e
limpeza do rotor, pode evitar a deterioragdo precoce e garantir uma operacao eficaz a longo
prazo (MARINHO, 2022).

Um aspecto que merece consideracdo é a melhoria do desempenho do sistema
hidraulico. Ao reavaliar e modificar a tubula¢do, minimizando quaisquer curvas desnecessérias
e eliminando quaisquer impedimentos no sistema, as perdas de pressédo podem ser minimizadas
e a eficacia do processo de bombeamento pode ser aumentada. Ao incorporar tecnologias e
sensores 10T em sistemas de monitoramento em tempo real, 0 desempenho das bombas pode
ser analisado continuamente. Isto permite a detecgéo precoce de problemas e facilita ajustes
imediatos para preservar a eficiéncia do sistema.

E essencial enfatizar a importancia de investir na educacdo e instrucdo tanto dos

operadores como do pessoal de manutencdo, ou seja, a aquisicdo de conhecimentos

TEC-USU | ISSN:2596-1284 | RIODEJANEIRO | V.7 | N.1 | P.144-159 | 2024

145



146

especializados sobre o funcionamento adequado das bombas e a compreensédo da importancia
da implementac&o de praticas eficientes podem levar a processos operacionais otimizados e a
identificaco de potenciais areas de melhoria numa fase inicial. A procura continua destas
otimizacGes ndo sO poténcia a rentabilidade das operacBGes, como também contribui para a
promocdo de praticas ambientalmente sustentaveis e alinhadas com praticas responsaveis e
eficientes.

O objetivo deste projeto final é realizar um exame e avaliagdo minuciosos do projeto de
sistemas de transferéncia de fluidos que utilizam bombas centrifugas. A pesquisa investiga a
compreensdo dos principios fundamentais desses dispositivos e como eles podem ser
aprimorados para atender aos requisitos exclusivos de diversas aplica¢fes. Além disso, 0
projeto visa abordar questdes relativas a selecdo adequada de bombas centrifugas, levando em
consideracdo fatores como vazdo, pressdo, eficiéncia e despesas associadas.

O trabalho em questéo é dedicado a uma exploracdo aprofundada dos aspectos teéricos
e praticos que envolvem a transferéncia de fluidos e o projeto de bombas centrifugas. O foco
estara na analise minuciosa de casos reais e na utilizacdo de métodos de engenharia para
resolver questdes complexas. Varios topicos serdo abordados, incluindo, entre outros, a curva
de desempenho da bomba, dimensionamento do sistema, selecdo de materiais e componentes e
consideracOes para manutencao e sustentabilidade.

Por fim, o estudo ira contribuir para o aprimoramento das técnicas de engenharia
mecanica relacionadas ao transporte de fluidos por meio de bombas centrifugas. Tem como
objetivo fornecer um manual completo e atual para aqueles que buscam compreender e
aprimorar os sistemas de bombeamento dentro de seu setor, sejam eles profissionais ou
estudantes. Ao melhorar estes sistemas, ndo sé a eficiéncia energética pode ser aumentada, mas
também pode desempenhar um papel vital na preservacdo dos recursos hidricos e na progressao

da tecnologia de transferéncia de fluidos.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1. Revisdo de Literatura

2.1.1. Eficiéncia Energética em Bombas Centrifugas

A eficiéncia energética em bombas centrifugas é um tema de extrema relevancia e
impacto nos setores industriais, sendo essas bombas componentes essenciais em uma variedade
de processos, seu funcionamento baseia-se na conversao de energia mecéanica em cinética para
movimentar fluidos de um ponto a outro.

A busca por eficiéncia energética nesses equipamentos é um esforco continuo e crucial,

onde a estratégia fundamental € a selecéo criteriosa e o dimensionamento adequado das bombas
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para atender as necessidades especificas de cada aplicacdo, permite que operem mais proximas

do ponto de melhor eficiéncia, minimizando perdas e desperdicios (SILVA et al., 2021).

Figura 1: Curva de performance de uma bomba centrifuga
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Fonte: chemicalengineeringworld.com/pump-performance-curve

Além disso, a manutencdo regular desempenha um papel crucial na garantia do
desempenho eficiente ao longo do tempo, onde a monitorizacdo constante do funcionamento
permite identificar e corrigir eventuais problemas que possam afetar a eficiéncia da bomba. As
Tecnologias avancgadas, como sistemas de controle de velocidade variavel, ttm se mostrado
altamente eficazes na melhoria da eficiéncia. Esses sistemas ajustam a velocidade da bomba de
acordo com a demanda atual, evitando operacGes desnecessarias e reduzindo consideravelmente
o0 consumo de energia (FIGUEIRA, 2021).

Além da reducdo nos custos operacionais, ha uma reducdo substancial no consumo de
energia, 0 que contribui para a mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa e para a
sustentabilidade global, os novos designs das bombas, incluindo a utilizagdo de materiais mais
eficientes e técnicas de fabricacdo inovadoras, tém contribuido significativamente para
aprimorar a eficiéncia energética desses equipamentos (SOUZA et al., 2021). Os beneficios

resultantes da melhoria da eficiéncia energética em bombas centrifugas sdo amplos.
2.1.2. Manutencédo Preventiva e Desempenho das Bombas
A manutencdo preventiva é um pilar fundamental na preservacdo do desempenho e da

eficiéncia das bombas utilizadas em uma variedade de inddstrias, onde os dispositivos

desempenham um papel essencial no transporte de fluidos, desde dgua até substancias quimicas
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complexas, e sua falha pode resultar em interrup¢6es na producao, custos elevados de reparo e
até mesmo danos ao ambiente (VIREIRA, 2023).

O objetivo primordial da manutencgdo preventiva é evitar falhas inesperadas, mantendo
0 desempenho das bombas em niveis 6timos ao longo do tempo. Isso € alcangado por meio de
um conjunto de praticas que incluem inspec¢des regulares, limpeza, lubrificacdo, ajustes,
substituicdo de pecas desgastadas e monitoramento continuo do desempenho.

A realizacdo de inspecdes periddicas € um aspecto crucial da manutengdo preventiva, o
que permite identificar sinais precoces de desgaste, vazamentos, corrosao ou outras anomalias
gue possam comprometer o funcionamento adequado da bomba. Detectar esses problemas antes
que se tornem mais graves ajuda a evitar falhas catastréficas e interrupgdes ndo planejadas
(TEXEIRA, 2023).

Além disso, a limpeza regular das bombas é essencial para garantir seu funcionamento
ideal, onde a acumulacdo de detritos, sedimentos ou substancias corrosivas pode afetar o
desempenho da bomba ao longo do tempo, reduzindo sua eficiéncia e aumentando o risco de
falha, onde a lubrificacdo adequada de componentes mdveis também é parte integrante da
manutencdo preventiva, a falta de lubrificacdo ou o uso de lubrificantes inadequados podem
resultar em desgaste prematuro das pecas, afetando diretamente o desempenho da bomba
(FRANCISCO, 2022).

A substituicdo de pecas desgastadas ou obsoletas € uma préatica essencial para garantir
a operacdo continua e eficiente das bombas, onde os componentes como selos mecanicos,
rolamentos e anéis de vedacdo devem ser substituidos de acordo com as recomendac¢fes do
fabricante para evitar problemas futuros (JUNIOR; MARQUES, 2023).

O monitoramento continuo do desempenho das bombas é outra faceta importante da
manutencdo preventiva, pode ser feito por meio de tecnologias de monitoramento remoto,
sensores de condic¢do, analise de vibracdo, entre outras ferramentas. Dessa forma, esses métodos
permitem detectar variages no desempenho da bomba, indicando a necessidade de intervencao
antes que problemas graves ocorram (PIACESI; CUNHA, 2023).

Em resumo, a manutencdo preventiva desempenha um papel crucial na preservagédo do
desempenho e da eficiéncia das bombas. Ao adotar préaticas regulares de inspecédo, limpeza,
lubrificagcdo, substituicdo de pecas e monitoramento, as industrias podem evitar falhas
inesperadas, maximizar a vida util das bombas e garantir a continuidade das operagdes de

maneira eficiente e confiavel.
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2.1.3. Otimizacao do Sistema Hidraulico e Eficiéncia do Bombeio

A otimizacdo de sistemas hidraulicos e a busca pela eficiéncia no bombeamento séo
aspectos fundamentais em uma ampla gama de industrias e aplicac@es. Os sistemas hidraulicos,
com suas bombas, tubulacbes, valvulas e componentes associados, desempenham um papel
crucial no transporte de fluidos, desde agua potavel até substancias quimicas complexas em
ambientes industriais (COUTINHO et al., 2023).

A eficiéncia no bombeamento é essencial para reduzir custos operacionais, minimizar o
consumo de energia e garantir a operacao ideal dos sistemas hidraulicos. Uma das estratégias
principais para otimizar esse processo € a selecdo adequada das bombas e dos componentes do
sistema, levando em consideracdo fatores como vazéo, presséo, tipo de fluido e condicOes
operacionais (FACCIOLI, 2021).

A escolha correta da bomba para uma aplicacdo especifica é crucial. Isso envolve ndo
apenas selecionar o tipo correto de bomba (centrifuga, deslocamento positivo, entre outras) com
base nas caracteristicas do fluido e no sistema, mas também dimensiona-la adequadamente para
operar proximo ao seu ponto de melhor eficiéncia, onde minimiza as perdas por atrito e
maximiza a eficiéncia energética (MOLLER,2021).

Além disso, a otimizacdo dos componentes do sistema, como valvulas e tubulagdes,
desempenha um papel vital na eficiéncia do bombeamento. O uso de valvulas de controle
adequadas, dimensionamento correto das tubulacBes para evitar excesso de atrito e
minimizacao de curvas e obstrucdes no sistema sdo praticas essenciais para garantir um fluxo
suave e eficiente (LUCIANO; COSTA; GONCALVES, 2023).

A utilizacdo de tecnologias avancadas, como sistemas de controle e automacao, também
contribui para a eficiéncia dos sistemas hidraulicos. Sistemas de controle inteligentes, que
ajustam a velocidade das bombas de acordo com a demanda atual, reduzem significativamente
0 consumo de energia, evitando o funcionamento em excesso (GOLA; DE QUADROS;
RODRIGUES,2022).

Além disso, a manutencdo preventiva é fundamental para garantir a eficiéncia a longo
prazo do sistema hidraulico. Inspec¢des regulares, monitoramento do desempenho, lubrificacdo
adequada e substituicdo oportuna de pecas desgastadas séo praticas essenciais para evitar falhas
e maximizar a vida util dos equipamentos (CASTRO, 2020).

A busca continua pela eficiéncia no bombeamento e otimizac&o dos sistemas hidraulicos
ndo apenas reduz os custos operacionais, mas também contribui para a preservagdo dos recursos
naturais e para a reducdo do impacto ambiental. A eficiéncia energética resultante dessas

praticas ndo sé beneficia as empresas em termos econdémicos, mas também alinha as operagdes
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industriais com padrdes de sustentabilidade e responsabilidade ambiental (JESUS; SILVA,
2022).

Em resumo, a otimizacdo do sistema hidraulico e a busca pela eficiéncia no
bombeamento sdo essenciais para assegurar a operacdo eficaz, econdémica e sustentavel de uma
variedade de processos industriais e sistemas de abastecimento de fluidos. Investir em
tecnologias avancadas, praticas de manutencdo adequadas e sele¢do criteriosa de componentes
s80 passos cruciais para alcancar esses objetivos.

2.2. Manutencéo Preventiva e Desempenho das Bombas

A manutencéo preventiva desempenha um papel vital na preservacéo do desempenho e
na eficiéncia das bombas centrifugas. Essa abordagem proativa envolve inspecdes regulares,
ajustes e substituicdes de componentes, visando evitar falhas operacionais e garantir a operacédo
confidvel desses equipamentos. Ao antecipar potenciais problemas, a manutencdo preventiva
prolonga a vida atil das bombas, reduzindo interrup¢des ndo planejadas, minimizando custos
operacionais a longo prazo e prevenindo perdas significativas de eficiéncia (VIEIRA, 2023).

As estratégias de manutencdo preventiva incluem uma gama de praticas, desde a
inspecdo minuciosa de partes vitais, como rolamentos e vedacdes, até a manutencdo regular do
alinhamento do eixo e a verificacdo do estado dos componentes. Essas a¢0es sdo essenciais para
identificar precocemente possiveis problemas e evitar falhas catastréficas, permitindo uma
intervencdo adequada antes que impactem adversamente o desempenho das bombas (CRUZ,
2021).

A andlise de dados de manutencdo e o uso de tecnologias avangadas, como sistemas de
monitoramento em tempo real e sensores inteligentes, desempenham um papel crucial na
eficdcia da manutencgdo preventiva. Essas ferramentas possibilitam a coleta e interpretacdo de
dados operacionais, fornecendo insights valiosos para prever necessidades futuras de
manutencdo, identificar tendéncias de desempenho e antecipar possiveis falhas, garantindo um
funcionamento continuo e eficiente das bombas centrifugas (SANTANA DE ALMEIDA,
2023).

2.2.1. Importéncia da Manutengao Preventiva
A importdncia da manutencdo preventiva em bombas centrifugas reside na sua
capacidade de assegurar a continuidade e eficiéncia das operac¢des industriais. Essa abordagem

proativa ndo apenas se concentra na conservacdo do desempenho das bombas, mas também
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atua como um alicerce essencial para a sustentabilidade operacional das instalacfes. Ao
antecipar potenciais falhas e desgastes, a manutengdo preventiva se destaca como um
mecanismo crucial para prolongar a vida Util das bombas, evitando paralisacGes inesperadas e
reduzindo os custos de reparo, resultando em uma operacdo mais eficiente e econémica
(MARINO, 2020).

Segundo oliveira (2019), a implementacdo de estratégias de manutengdo preventiva
requer uma abordagem meticulosa, incorporando uma gama de préaticas recomendadas. 1sso
inclui inspecbes regulares para identificar desgastes em rolamentos, vedagdes e outros
componentes-chave, ajustes precisos de alinhamento do eixo e monitoramento continuo do
estado operacional das bombas. Essas acOes proativas sdo fundamentais para prevenir
potenciais falhas, preservar a integridade das bombas e garantir um funcionamento consistente
e confiavel ao longo do tempo.

Além disso, a manutencao preventiva nao apenas evita interrupcdes ndo planejadas, mas
também minimiza perdas de eficiéncia. Ao identificar e resolver problemas antes que impactem
adversamente o desempenho das bombas, essa abordagem contribui para a otimizacdo dos
processos industriais, reduzindo o consumo de energia desnecessario e promovendo um uso
mais eficaz dos recursos. Dessa forma, a manutencdo preventiva ndo é apenas uma préatica
corretiva, mas sim uma estratégia proativa e essencial para a garantia da eficiéncia e

confiabilidade das bombas centrifugas em operacGes industriais.

2.2.2. Monitoramento em Tempo Real e Diagnostico de Problemas

O monitoramento em tempo real € uma ferramenta crucial na gestéo eficiente de bombas
centrifugas em ambientes industriais. Esses sistemas avancados oferecem uma visdo continua
e detalhada do funcionamento das bombas, permitindo a detec¢do imediata de quaisquer
anomalias ou desvios dos parametros operacionais ideais. Ao oferecer uma anélise em tempo
real, tais sistemas identificam precocemente falhas potenciais, possibilitando intervengdes
rapidas para mitigar problemas antes que se tornem graves, minimizando assim as perdas de
eficiéncia (SIQUEIRA et al., 2019).

Esses sistemas de monitoramento em tempo real fornecem dados precisos sobre o
desempenho das bombas, incluindo temperatura, pressdo, vibragdo e fluxo, entre outros
parametros relevantes. A analise desses dados em tempo real permite identificar padrbes ou
tendéncias incomuns, alertando os operadores sobre possiveis falhas iminentes. Essa

capacidade de diagnostico precoce ndo apenas previne paralisagdes ndo programadas, mas

TEC-USU | ISSN:2596-1284 | RIODEJANEIRO | V.7 | N.1 | P.144-159 | 2024

151



152

também reduz consideravelmente os custos associados a manutencgéo corretiva, ja que permite
reparos proativos e planejados (OLIVEIRA, 2022).

Ao antecipar e diagnosticar problemas operacionais, 0 monitoramento em tempo real
ndo so6 contribui para a minimizacéo de perdas de eficiéncia, mas também ajuda a otimizar a
eficacia das operagOes industriais. A identificacdo rapida de anomalias permite ajustes precisos
e imediatos, assegurando que as bombas operem em condi¢es ideais. ISso ndo apenas aumenta
a eficiéncia do sistema, mas também prolonga a vida Gtil das bombas, garantindo uma operacao

mais confiavel e econébmica ao longo do tempo (VELOSO, 2022).

Figura 2 : Curva de performance de uma bomba centrifuga — RegiGes de aceitacdo
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2.3. Otimizacao do Sistema Hidraulico e Eficiéncia do Bombeio

A andlise do sistema hidraulico desempenha um papel crucial na maximizacdo da
eficiéncia e desempenho das bombas centrifugas. A otimizacdo desses sistemas inclui uma
avaliacdo minuciosa das tubulaces, conexdes e componentes hidraulicos associados. O
redimensionamento adequado das tubulac@es, por exemplo, pode reduzir as perdas de carga,
minimizando a resisténcia ao fluxo e otimizando a eficiéncia do bombeio,0 que ndo apenas
reduz a demanda de energia, mas também melhora a capacidade das bombas de atender as
necessidades especificas do sistema, resultando em uma operacdo mais eficiente
(MELLO,2022).

A reducdo das perdas de carga no sistema hidraulico é fundamental para evitar
ineficiéncias no processo de bombeio. Ao minimizar curvas excessivas, eliminar obstrugdes e
ajustar o dimensionamento das tubulacdes de forma apropriada, é possivel reduzir os pontos de

restricdo ao fluxo, permitindo que as bombas trabalhem de maneira mais eficaz. Isso resulta
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ndo apenas em economia de energia, mas tambem em menor desgaste das bombas, prolongando
sua vida til e reduzindo os custos de manutencdo (FREITAS, 2020).

Além disso, a anélise do sistema hidraulico ndo apenas beneficia a eficiéncia energética,
mas também impacta positivamente na estabilidade operacional do sistema. A otimizacao das
condicdes hidraulicas proporciona um fluxo mais uniforme e estavel, reduzindo o estresse sobre
as bombas e outros componentes, 0 que contribui para uma opera¢do mais confidvel e duravel.
Dessa forma, a andlise e otimizacdo cuidadosas do sistema hidraulico sdo essenciais para
garantir a eficiéncia global do bombeio em sistemas com bombas centrifugas, promovendo um
funcionamento mais econémico, confiavel e sustentdvel (NORONHA, 2021).

As tecnologias avangadas, como a Internet das Coisas (loT) e sistemas de sensores,
desempenham um papel fundamental na busca pela eficiéncia operacional nos sistemas de
bombeio com bombas centrifugas. A integracdo dessas tecnologias oferece uma visao detalhada
e em tempo real do desempenho das bombas, permitindo ajustes precisos para otimizacdo do
sistema.

A 10T e os sensores conectados permitem a coleta de dados operacionais cruciais, Como
temperatura, pressao, fluxo e vibracdo, em tempo real. Esses dados sdo entdo processados por
algoritmos avancados que identificam padrdes e tendéncias, fornecendo informac6es valiosas
para a tomada de decisGes. Essa analise continua permite ajustes imediatos e precisos no sistema
de bombeio, otimizando o desempenho das bombas conforme as necessidades especificas do
momento.

A capacidade de realizar ajustes em tempo real com base em dados atualizados é um
dos principais beneficios dessas tecnologias avangadas. 1sso possibilita a implementacdo de
estratégias proativas, como o controle dindmico da velocidade das bombas de acordo com a
demanda real do processo. Além disso, a identificacdo precoce de problemas operacionais,
através do monitoramento continuo, permite intervengdes rapidas para evitar perdas de
eficiéncia e reduzir custos de manutencao.

Em resumo, a integracéo da loT e sistemas de sensores oferece um panorama detalhado
e em tempo real do desempenho das bombas centrifugas. Isso ndo apenas facilita ajustes
precisos para otimizag&o do sistema de bombeio, mas também contribui significativamente para
a melhoria continua da eficiéncia operacional, promovendo uma operagdo mais eficaz,

confiavel e sustentavel dos sistemas industriais.
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2.4. Estudo de Caso

Uma industria de processamento de &gua enfrenta desafios com a eficiéncia de seu
sistema de bombeio. Eles possuem duas bombas centrifugas em operacdo, mas o sistema nédo
estd operando de forma ideal, levando a custos mais altos de energia e manutencao.

Calculos de Eficiéncia:

Tabela 1: Dados Iniciais:

Vazdo requerida: 50 GPM (0,0038 m?3/s)
Altura manométrica: 30 metros

Eficiéncia inicial da bomba A: 25%

Eficiéncia inicial da bomba B: 22%

Consumo de energia inicial da bomba A: A: 20 kW

Consumo de energia inicial da bomba B: 18 kW

Figura 3: Curva de performance da bomba vazéo 50 GMP (0,0038 m¥s)
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Fonte: Barmesa Pumps KAG Series
Otimizacao do Sistema: Apds a otimizacdo das bombas, seja por meio de ajustes no ponto
de vazéo /head de operagdo ou substituicdo por modelos mais eficientes, houve uma melhoria
nas eficiéncias das bombas:
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Tabela 2 Célculo da Poténcia Real:

Dados Iniciais:

Vazdo: 50 GPM (0,0038 m3/s)
Consumo de energia da bomba A: 20 kw
Consumo de energia da bomba B: 18 kW

Dados Finais:

Vazdo: 150 GPM (0,0114 m3/s)
Consumo de energia da bomba A: 21, 71kW
Consumo de energia da bomba B: 28,24 kW

Figura 4: Curva de performance da bomba vazdo 150 GMP (0,0114 m3/s)
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Calculando o ganho de capacidade, temos:

Vazao Final — Vazao Inicial

Ganho de Capacidade = — — x 100
Vazao Inicial

150 — 50

Ganho de Capacidade = —=p ¥ 100 = 200 %

Calculando o ganho de capacidade, temos:

. e Consumo Final — Consumo Inicial
Variacao de Percentual de Consumo = x 100
Consumo Inicial

Para a bomba A: 21,71 — 20
— ~ 0,
Variacdo Percentual Consumo - 20 x 100 = 8,55%
Para a bomba B: 28,24 — 18
—_ o~ v
Variacdo Percentual Consumo - 18 x 100 =~ 57,78% 21

Eficiéncia global, podemos calcular a eficiéncia média ponderada para o

sistema:

Eficiéncia média ponderada _ Vazao A x Eficiencia Final A + Vazéao B x Eficiencia Final B +100
Vazdo A + Vazdo B

~ 50x45+100x 42

— 4730
504+ 100 43%

Eficiéncia média ponderada

Comparando isso com a eficiéncia média ponderada inicial:

n . - . 50x25+100x 22
Eficiéncia média ponderada inicial = = 230
50 + 100

Aumento global na eficiéncia do sistema é notavel, passando de 23% para 43%

Esses calculos mostram como a otimizacdo das bombas centrifugas pode influenciar a
eficiéncia energética do sistema de bombeio, resultando em redugdo no consumo de energia
para uma determinada vaz&o e altura manomeétrica requerida. Vale ressaltar que na pratica, ha
muitos outros fatores e calculos mais detalhados que podem influenciar os resultados de um
estudo como esse.

Na engenharia mecanica, a otimizacgéo da transferéncia de fluidos por meio de sistemas
de bombas centrifugas € um campo critico para garantir operagdes industriais eficientes. Uma

analise abrangente desse cenario envolve ndo apenas teorias, mas também célculos precisos
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para demonstrar como melhorias nos sistemas de bombeio impactam diretamente na eficiéncia
energética e na operacédo geral do sistema.

Ao considerar um estudo de caso em uma inddstria de processamento de agua, podemos
demonstrar como célculos de eficiéncia podem ser essenciais. Por exemplo, ao examinar duas
bombas centrifugas em operacdo, os calculos de eficiéncia inicial, consumo de energia e
coeficiente de desempenho (COP) fornecem métricas valiosas. Com dados iniciais de vazo,
altura manométrica e eficiéncia das bombas, é possivel calcular a poténcia real de cada bomba
e seu COP.

Entdo, as melhorias, como a otimizacdo das eficiéncias das bombas, por meio de ajustes
de velocidade ou substituicdo por modelos mais eficientes, novos célculos sdo feitos para
avaliar o impacto, onde inclui recalculos do consumo de energia, demonstrando como a
eficiéncia energética melhorada resulta em menor consumo para alcancar a mesma vazao e

altura manométrica.

3. CONSIDERACOES FINAIS

Na engenharia mecanica, otimizar a transferéncia de fluidos através de sistemas de
bombas centrifugas € um elemento crucial para garantir a eficiéncia operacional e energética
em inmeras industrias. Um estudo abrangente mostrou que o amalgama de teorias, analises
meticulosas e calculos precisos é fundamental para compreender e aprimorar esses sistemas.

Ficou evidente que a produtividade e a eficacia dos sistemas de bombeamento estdo
inerentemente ligadas a produtividade das bombas e a operacdo do sistema hidraulico. Depois
de analisar simulagbes e examinar estudos de caso, fica evidente que as melhorias na
produtividade da bomba, sejam elas alcancadas através de técnicas de ponta, regulacdo de
velocidade ou selecdo adequada de componentes, tém um efeito direto na redugdo do consumo
de energia e na maximizacéo do transporte de fluidos.

Contudo, é importante ressaltar que a otimizacao desses sistemas vai além dos célculos:
envolve praticas de manutencdo preventiva, monitoramento em tempo real e analise continua
para identificar oportunidades de melhoria. A interdisciplinaridade na engenharia mecanica,
combinando conhecimentos de mecanica dos fluidos, eletronica e automacéo, é essencial para
alcancar eficiéncia e confiabilidade operacional nos sistemas de bombeio.

Em suma, o estudo abordou a complexidade e a importancia da otimizagdo na
transferéncia de fluidos por meio de bombas centrifugas na engenharia mecénica. Demonstra
como a aplicagdo de conceitos teoricos, aliada a andlises praticas e aprimoramentos

tecnoldgicos, é crucial para atender as demandas crescentes por eficiéncia, reducdo de custos e
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sustentabilidade em operagdes industriais. Este conhecimento se torna a base para uma
engenharia mecanica mais eficaz e inovadora, garantindo a exceléncia na transferéncia de

fluidos e na operacdo de sistemas de bombeio.
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