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CAPÍTULO 1 

 

INTRODUÇÃO 

 

Desde o momento que a humanidade se tornou o que é hoje, consciente da 

própria racionalidade, esta passou a buscar métodos mais eficazes para execução de 

suas tarefas rotineiras. Esse conhecimento, acumulado por inúmeras gerações, 

continuamente em evolução chega aos dias de hoje na forma do progresso humano 

cultural, científico, social, etc. 

O entendimento dos mecanismos de funcionamento da natureza permitiu 

aumentar a produtividade, inventar ferramentas que continuamente foram aprimoradas e 

que formaram a base para o desenvolvimento de novos recursos de trabalho e pesquisa.  

Em dado momento de sua história o homem percebeu que poderia utilizar as 

forças da natureza para lhe poupar esforço durante a execução do trabalho. Tem-se a 

roda d’água e moinho de vento como os exemplos mais incipientes do domínio da 

natureza para produção de energia. Os aquedutos romanos constituem grandes trabalhos 

de engenharia onde grandes quantidades de água eram distribuídas por gravidade às 

cidades através de tubulações e reservatórios desnivelados. 

Desde a antiguidade o homem se empenha para desenvolver métodos para 

movimentar líquidos, seja para a agricultura, saneamento ou abastecimento de suas 

populações. Com o domínio do vapor e posteriormente da eletricidade a partir do século 

XVIII tornou possível o desenvolvimento de motores potentes que impulsionaram o 

desenvolvimento industrial. Essas novas tecnologias da época proporcionaram grandes 

melhorias em equipamentos rudimentares de bombeio de líquidos, até obtermos hoje as 

bombas hidráulicas modernas. 

Todo o processo da Revolução Industrial exigiu a melhoria contínua das 

máquinas e processos de produção. Nesse contexto observa-se que o método científico 

aplicado à hidráulica gerou o melhoramento de máquinas através do conhecimento 

técnico do comportamento de fluidos durante sua movimentação, consolidando a 

mecânica dos fluidos como um ramo da mecânica clássica de suma importância para o 

desenvolvimento tecnológico humano. 

Fluido é uma substância que se deforma continuamente sob a aplicação de uma 

tensão de cisalhamento, não importa quão pequena ela possa ser. A mecânica dos 
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fluidos lida com o comportamento dos fluidos em repouso ou em movimento (FOX e 

McDONALD, 1995). 

Os conhecimentos adquiridos com a mecânica dos fluidos através do método 

científico aplicados à engenharia constituem as ferramentas básicas para elaboração 

desse estudo ora proposto.  

Será apresentado um problema de eficiência de bombeamento de combustíveis 

líquidos em terminal de distribuição de hidrocarbonetos, onde com a aplicação de 

conceitos técnicos oriundos da mecânica dos fluidos e da hidráulica aplicada serão 

propostas soluções que aumentarão a capacidade de bombeio da instalação utilizando 

equipamentos corretamente dimensionados, buscando a eficiência operacional do 

Terminal. 

 

1.1 - MOTIVAÇÃO 

 

A otimização operacional em terminais de refino e distribuição é buscada 

sempre como forma de vantagem competitiva no mercado concorrido como o atual. Tal 

como LISBOA (2016) afirma, no contexto em que as demandas de produção se tornam 

acirradas em meio ao mercado competitivo, torna-se necessário estabelecer as condições 

otimizadas de operação, quando se refere a rendimento de produtos a baixos custos 

energéticos e alta qualidade. 

Através de uma demanda provocada pela gerência do Terminal ora apresentado, 

foi confiada a oportunidade de melhorar o rendimento das instalações existentes, 

aplicando os conceitos técnicos de hidráulica desenvolvidos pela ciência, buscando a 

eficiência operacional da unidade tendo sempre em mente as limitações técnicas e 

financeiras que estão presentes, sendo estes os maiores balizadores das aplicações de 

engenharia. 

 

1.2 - OBJETIVOS 

 

1.2.1 - Objetivo geral 

 

Propor melhorias no processo de descarga de combustíveis em vagões tanque no 

terminal apresentado, visando o aumento da produtividade do processo e adequação do 

tempo de operação. 
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1.2.2 - Objetivos específicos 

 

 Analisar o comportamento hidráulico das tubulações de acordo com os 

diferentes tipos de produtos operados no terminal; 

 Dimensionar e especificar as bombas e tubulações de descarga de vagões 

tanque; 

 Criar o entendimento na gerência do terminal de que toda intervenção no sistema 

deve ser realizada com estudos prévios de eficiência, com o objetivo de reduzir 

custos e aumentar a competitividade da empresa. 

 

1.3 - CONTRIBUIÇÃO E RELEVÂNCIA DO TEMA 

 

A contribuição do trabalho atinge de uma maneira mais simplista a eficiência 

operacional do terminal, proporcionando uma operação mais produtiva, gerando assim 

um relevante diferencial na competitividade da empresa no setor. 

Nota-se pela prática vivenciada na profissão, que as modificações em sistemas 

hidráulicos, focando aqui em sistemas de bombeamento de combustíveis, nem sempre 

são precedidas de estudos técnicos para antever as consequências dessa modificação 

para o sistema. De fato, tal liberdade é frequentemente tomada pelos setores de 

manutenção e operação das plantas, dada a necessidade de se resolver um problema 

urgente ou prover uma ampliação de certa forma tida como de pouco impacto. Com o 

estudo proposto será possível ampliar as instalações com a certeza que se estará 

utilizando os melhores recursos de acordo com a demanda apresentada. 

 

1.4 - ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 

 

Esta dissertação será apresentada em cinco capítulos que visam materializar o 

trabalho apresentado à empresa gerenciadora do terminal citado. 

No Capítulo 1 aqui findado busca-se apresentar um histórico da busca do 

homem por métodos de utilização dos recursos naturais a fim de aumentar a eficiência 

do trabalho, a produtividade e a segurança das tarefas. Delimita-se aqui a área de estudo 

que será explorada como sendo a mecânica dos fluidos e hidráulica aplicadas à análise 

de um sistema deficitário: a descarga de combustíveis de vagões tanque em terminal de 

distribuição de hidrocarbonetos. 



 

4 
 

No Capítulo 2 será apresentada a revisão literária a respeito do tema, tais como 

fenômenos e propriedades físico-químicos dos fluidos, especificamente os observados 

em fluidos combustíveis tais como diesel, gasolina e também biocombustíveis como 

etanol e biodiesel. Serão apresentados ainda os principais equipamentos e componentes 

empregados no bombeio de fluidos. 

O Capítulo 3 apresenta o sistema encontrado no terminal, bem como a demanda 

a ser implementada para ampliação do sistema. Serão informadas as limitantes do 

projeto com as quais todo o dimensionamento será considerado. A solução proposta será 

apresentada como forma de otimização do sistema. 

No Capítulo 4 serão apresentadas as análises dos resultados observados após a 

elaboração do projeto. Aqui serão comparados os parâmetros da instalação atual com os 

parâmetros esperados após da implantação das melhorias do sistema. 

O Capítulo 5 apresenta as conclusões do trabalho, contendo ainda sugestões para 

trabalhos futuros a serem realizados para suprir as demandas do setor de distribuição de 

combustíveis. 



 

CAPÍTULO 2 

 

SISTEMAS HIDRÁULICOS PARA BOMBEAMENTO DE FLUIDOS 

 

2.1 - BOMBAS HIDRÁULICAS 

 

De acordo com COELHO (2006), bombas são máquinas operatrizes hidráulicas 

que transferem energia ao fluido com a finalidade de transportá-lo de um ponto a outro. 

Recebem energia de uma fonte motora qualquer e cedem parte desta energia ao fluido 

sob forma de energia de pressão, energia cinética ou energia potencial, isto é, aumentam 

a pressão do líquido, a velocidade ou ambas as grandezas.  

Para MACINTYRE (1997), bombas hidráulicas são máquinas geratrizes que 

recebem trabalho mecânico fornecido por uma máquina motriz, transformando-o em 

energia hidráulica, impondo, dessa forma ao líquido, um acréscimo de energia sob a 

forma de potencial de pressão cinética. MAITELLI (2010) apresenta que bombas são 

equipamentos que recebem energia de uma fonte motora e cedem parte dessa energia a 

um fluido sob a forma de pressão ou energia cinética, realizando trabalho, ou ainda, são 

máquinas rotativas onde a energia fornecida ao líquido é energia cinética que 

posteriormente será convertida em pressão. 

Conforme apresentado por KALIFAH e McMILLAN citados por 

VODOVOZOV e RAUD (2017), os sistemas de bombeamento motorizados 

representam quase 20% da energia elétrica consumida mundialmente, podendo chegar 

até a 50% do consumo de energia em certas instalações industriais. As bombas 

hidráulicas podem ser classificadas, quanto ao tipo de deslocamento do fluido. Diz-se 

que as bombas são de Deslocamento Positivo ou Centrífugas.  As bombas de 

deslocamento positivo desenvolvem pressão reduzindo o tamanho de um volume no 

qual o líquido está confinado. Altas pressões podem ser desenvolvidas a velocidades 

relativamente baixas, pois o efeito de bombeamento depende da variação de volume ao 

invés da ação dinâmica (FOX e McDONALD, 1995).  

No mercado mundial, anualmente são estimadas receitas da ordem de cinquenta 

bilhões de dólares pelos fabricantes de bombas, e, dentre os principais tipos produzidos 

por esta indústria destacam-se as alternativas como as de pistão, rotativas de 

engrenagens e centrífugas, estas últimas correspondendo a aproximadamente setenta por 

cento de todo o volume e faturamento do segmento (SCHRÖDER, 2016). 
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Nas bombas alternativas tem-se um pistão ou mais pistões que realizam 

movimentos contínuos que aspiram e expulsam o fluido a ser bombeado. Conforme 

apresentado na Figura 2.1, durante o movimento de abertura da câmara (3) tem-se a 

abertura da válvula de sução (1) e o fechamento simultâneo da válvula de descarga (2). 

Com o posterior avanço do êmbolo (4), o fluido é comprimido gerando a energia de 

pressão que será utilizada pelo sistema hidráulico. Nesse instante, a própria pressão do 

fluido fecha a válvula de admissão (1) e realiza a abertura da válvula de escape (2), 

despejando o fluido no sistema. 

 

 
 

Figura 2.1 - Esquema de funcionamento de uma bomba alternativa de pistões. 

Fonte: LENGSFELD et al. (2005). 

 

As bombas centrífugas são consideradas as mais comuns em operação 

atualmente. Este tipo de bomba, basicamente, converte energia elétrica (corrente e 

tensão) em energia mecânica que por sua vez é convertida em energia hidráulica na 

forma de vazão e pressão. São empregadas em aplicações que requerem baixas pressões 

com fluxo de moderado a alto. Basicamente, as bombas centrífugas adicionam energia 

ao fluido acelerando-o através de um rotor rotativo e depois convertem essa energia em 

fluxo e pressão para o sistema (HASAN et al., 2017). De acordo com KARASSIK et al. 

citados por LIMA (2015), uma bomba centrífuga é uma máquina rotativa em que a 

vazão e a pressão são geradas dinamicamente. Constituem-se basicamente em um 

elemento motor acoplado a um eixo que por sua vez é conectado em um rotor que 

transfere essa energia mecânica de movimento para o fluido que está em contato com 

sua superfície. Com o giro do rotor, é fornecida ao fluido uma aceleração centrífuga que 

escapa ao sistema pelo recalque da bomba gerando o fluxo. A Figura 2.2 ilustra um 

pátio de bombas centrífugas. 
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Figura 2.2 - Pátio de bombas centrífugas em Terminal de Distribuição. 

 

Diferente das bombas de deslocamento positivo, não há câmaras seladas onde o 

fluido fica confinado para depois ser entregue ao sistema com pressão oriunda da 

compressão dessa câmara. Nas bombas centrífugas o rotor cede energia cinética à massa 

em movimento que se comprime nas extremidades da carcaça da bomba, transformando 

esta energia cinética internamente em energia de pressão (LIMA, 2015). Uma vez 

comprimido nas extremidades da carcaça interna da bomba graças a essa aceleração 

centrífuga, o fluido escapa pelo bocal de saída da bomba. 

De acordo com o tipo de rotor (Figura 2.3), e consequentemente o tipo de fluxo 

produzido por este no fluido, as bombas centrífugas podem ser classificadas como: 

 Radiais: Quando a direção que o fluido toma após ser bombeado é perpendicular 

ao eixo de rotação do rotor; 

 Mistas ou semi-axiais: o fluido é bombeado a partir de uma direção inclinada em 

relação ao eixo do rotor da bomba; 

 Axiais: especificada quando a direção de bombeio do fluido é paralela ao eixo 

do rotor da bomba. 
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Figura 2.3 - Tipos de rotores de bombas centrífugas. 

Fonte: SANTOS (2007). 

 

Neste estudo será dada ênfase no entendimento das bombas centrífugas radiais. 

Nas bombas radiais, o fluido entra axialmente no rotor, passa pelos canais formados por 

pás de curvatura simples que não provocam a rotação da partícula de fluido. O fluxo é 

expulso do rotor na direção do raio, de onde vem o nome “radial” (SANTOS, 2007).  

A bomba centrífuga radial é sem dúvida o tipo de bomba mais encontrado nas 

instalações industriais para transferência de fluidos líquidos. Tais equipamentos, 

movidos por motores de baixa a média potência (até 50 kW) representam quase todas as 

bombas instaladas em plantas de petróleo e gás (ATTISSIMO et al., 2014). 

Nos setores industriais ou de utilidades, a conservação e manutenção de bombas 

centrífugas representam expressivos recursos de mão de obra e materiais. As não 

conformidades de campo geradas por fenômenos como golpe de aríete, recirculação, 

turbulências e cavitação são problemas complexos, e de altos custos de solução com 

impactos de perdas de produção relevantes (SCHRÖDER, 2016). 

Ao contrário das bombas de deslocamento positivo, pode haver recirculação de 

fluido dentro da bomba, dependendo das restrições de fluxo que possam haver no 

sistema de tubulações. A carga de pressão que uma bomba fornece pode ser traduzida 

como o vencimento das forças de resistência ao fluxo que essa bomba consegue superar, 

sendo essas resistências identificadas pelos desníveis geométricos e pelas perdas de 

carga devido às tubulações, conexões e acessórios do sistema. 

Quando há o fechamento total da saída da bomba, tem-se que a vazão cai à zero, 

havendo assim a recirculação total do fluido dentro da bomba, alcançando o ponto de 

operação de maior pressão no recalque do equipamento. A esse ponto de mínima vazão 

e máxima pressão chamados de Shut Off. Dentre as desvantagens da recirculação pode-



 

9 
 

se destacar o aquecimento da bomba e tubulações, que por sua vez geram dilatações nos 

metais das conexões. Essas pequenas dilatações combinadas com a elevada pressão 

interna induzem a pequenos vazamentos de fluido em alguns casos. O aumento da 

temperatura também pode causar variações na viscosidade do fluido, tornando-o mais 

“fino”, o que pode não ser desejável em alguns processos industriais, tais como 

farmacêutico ou de alimentos. 

 

2.2 - ASSOCIAÇÃO DE BOMBAS 

 

No que tange às bombas centrífugas, é possível obter maiores pressões ou 

vazões de acordo com certos arranjos na montagem desses equipamentos, justificados 

por razões técnicas ou comerciais. Esses arranjos são buscados quando por exemplo 

uma bomba sozinha não consegue suprir uma vazão solicitada pelo sistema ou quando 

há variação da demanda de consumo durante o tempo, como no caso de sistemas de 

distribuição de água urbana onde a população de uma área abastecida cresce com o 

passar dos anos. Para este exemplo apresentado, não se justifica instalar muitas bombas 

para se abastecer uma população que só estará no local daqui a muitos anos. É mais 

sensato técnica e economicamente instalar poucas bombas e ir aumento a quantidade 

com o aumente gradual da demanda.  

Outro exemplo observado seria quando o sistema exige uma pressão que as 

bombas disponíveis não conseguem entregar se instaladas sozinhas. Uma solução seria 

instalar bombas mais potentes o que invariavelmente aumentaria os custos da obra. 

Outra solução mais eficiente seria realizar a associação de mais de uma bomba com 

pressões menores do que a demanda, de forma tal que se consiga alcançar as pressões 

desejadas. 

 
As configurações de associação entre bombas podem ser separadas em série ou em 

paralelo, dependendo das características do sistema. A associação em série é útil 

quando se deseja uma faixa de operação com elevados valores para a altura 

manométrica, ao qual não poderá ser atingida somente com o uso de apenas uma 

única máquina. Já a associação em paralelo é adequada quando se deseja alcançar 

uma faixa de operação com vazão elevada (LIMA, 2015). 
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2.2.1 - Associação em paralelo 

 

Diz-se que bombas estão associadas em paralelo quando estão recalcando para 

uma mesma tubulação de descarga, conforme a Figura 2.4. Esta configuração é 

procurada quando se precisa de uma vazão muito grande ou quando se precisa de uma 

vazão modular, que pode ser variada com o tempo. Conforme SANTOS (2007) nos 

apresenta, no caso de vazões elevadas, a utilização de bombas em paralelo dá segurança 

ao sistema, pois mesmo que uma das bombas falhe, tem-se as outras operando e não há 

corte do fornecimento. No caso de sistemas que trabalham com variações de vazões 

durante seu ciclo, a ativação ou retirada de uma ou mais bombas de operação já é 

suficiente para regular o fornecimento. 

Conforme apresentado na definição de Shut Off, a pressão que uma bomba 

entrega é resultado do vencimento das resistências impostas pelo sistema ao fluxo. 

Assim sendo, quando há uma montagem em paralelo, a vazão conjunta irá vencer as 

resistências à jusante da bomba solidariamente. Dessa forma, ocorre um balanço nas 

cargas de pressões das bombas, fazendo com que duas ou mais bombas ligadas em 

paralelo mantenham a mesma altura manométrica total. 

 

 
 

Figura 2.4 - Esquema de associação de bombas em paralelo, succionando de 

reservatórios diferentes e recalcando para uma mesma tubulação. 

Fonte: LENGSFELD et al. (2005). 

 

Pode-se realizar a montagem em paralelo com bombas de diferentes pressões e 

vazões. O estudo do comportamento hidráulico de cada uma das montagens deverá ser 

feito com a combinação das curvas de cada uma dessas bombas com a curva do sistema. 

Visando o entendimento da análise de curvas, a Figura 2.5 apresenta a montagem em 

paralelo mais simples, sendo duas bombas com valores iguais de pressão e vazão. 
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Figura 2.5 - Curvas de duas bombas iguais em montagem paralela.  

Fonte: LENGSFELD et al. (2005). 

 

Partindo do princípio que ambas as bombas são iguais, cada bomba fornece uma 

vazão Q1. Assim sendo, temo-se que a vazão do sistema é igual a 2 x Q1 = Q2, 

operando na mesma altura manométrica H1. Quando apenas uma bomba passa a operar, 

notar que o ponto de operação munda e a bomba passa a fornecer uma vazão Q1’ 

composta com uma altura manométrica H1’. Notar que H1’ < H1 e que Q1 < Q1’ < Q2.  

Para traçar a curva conjunta da associação em paralelo basta lançar as curvas de 

cada uma das bombas, sejam elas iguais ou diferentes, e somar as suas vazões dada uma 

mesma pressão. 

Da análise acima conclui-se que a vazão das duas bombas juntas em paralelo é 

menor do que a vazão somada das duas bombas operando individualmente. Ratifica-se o 

entendimento que a vazão das bombas em paralelo são somadas, contudo nota-se que 

não o são em sua capacidade máxima. De forma geral, a descarga obtida com bombas 

em paralelo é menor que a descarga de uma das bombas funcionando isoladamente em 

condições análogas (LIMA, 2015). 

 

2.2.2 - Associação em série 

 

Se na montagem em paralelo procura-se uma maior vazão para uma mesma 

altura manométrica, na associação de bombas em série tem-se como objetivo um ganho 

na altura manométrica fornecida ao sistema dada uma mesma vazão. LIMA (2015) 

informa que esse tipo de arranjo é utilizado quando se deseja obter maior possibilidade 

quanto à variação da altura total, por exemplo, quando o sistema deve atender 

reservatórios em níveis diferentes. Pela concepção da associação, verifica-se que o 
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mesmo fluido que passa pela primeira bomba passará pela segunda e posteriormente 

será entregue ao sistema, conforme ilustrado nas Figuras 2.6 e 2.7.  

Assim, percebe-se que a mesma vazão passa pelas duas bombas, ao passo que 

energia de pressão é adicionada ao fluido ao passar por cada bomba. De fato, ao 

associar duas ou mais bombas em série, tem-se que, para uma mesma vazão, a pressão 

total entregue ao sistema será a soma das pressões de cada uma das bombas.  

 

 
 

Figura 2.6 - Esquema de associação de bombas em série. 

 Fonte: LENGSFELD et al. (2005). 

 

 
 

Figura 2.7 - Curvas de duas bombas iguais montadas em série.  

Fonte: LENGSFELD et al. (2005). 

 

Para as curvas apresentadas, interpreta-se que para uma mesma vazão Q tem-se 

que a primeira bomba entrega uma altura manométrica H. Mantendo a mesma vazão e 

trabalhando com duas bombas, tem-se que as bombas entregam ao sistema uma pressão 

de 2H. Entendimento análogo pode ser extraído da análise dos pontos de vazão Q1, Q2 

e Q3. Nota-se que pela característica das curvas das bombas, o aumento da vazão 

provoca uma proporcional redução da altura manométrica fornecida. Contudo como o 

objetivo dessa montagem é fornecer elevadas alturas manométricas, o emprego dessa 

associação deve levar em conta a análise das curvas dos equipamentos. 
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2.3 - PERDA DE CARGA 

 

Perda de carga é a perda de pressão em um fluido em virtude do escoamento 

desse fluido entre dois pontos de uma tubulação. Essa perda de pressão ocorre devido ao 

atrito entre as partículas do fluido com as paredes internas do tubo e ainda devido ao 

atrito entre as próprias partículas. Para fornecer uma vazão de fluido ao sistema, uma 

bomba deve conseguir superar as perdas presentes naquele sistema de tubulações 

(VODOVOZOV e RAUD, 2017).  

Toda bomba precisa superar as resistências oferecidas ao fluxo pelas tubulações, 

válvulas e outros acessórios da instalação (VODOVOZOV et al., 2016). As perdas de 

carga podem ser “distribuídas” quando ocorrem em trechos retos de tubulações (Figura 

2.8) ou podem ser “localizadas” quando ocorrem ocasionadas pelos componentes ao 

longo da tubulação, tais como curvas, válvulas, derivações, reduções, expansões (Figura 

2.9). À soma das perdas de carga distribuídas em todos os trechos retos da tubulação 

com as perdas de carga localizadas em todas as singularidades dá-se o nome de “perda 

de carga total” (LENGSFELD et al., 2005). 

 

 
 

Figura 2.8 - Perda de carga distribuída.  

Fonte: LENGSFELD et al. (2005). 

 

 
 

Figura 2.9 - Perda de carga localizada.  

Fonte: LENGSFELD et al. (2005). 
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A perda de carga total em uma tubulação pode ser calculada utilizando equações 

desenvolvidas experimentalmente, conhecendo-se as variáveis que compõem o sistema 

de tubulações e as propriedades do fluido transportado. 

 

2.4 - PRESSÃO DE VAPOR 

 

É de comum entendimento que a água troca da fase líquida para gasosa a 100 ºC 

ao nível do mar. Sabe-se que ao expor a água a uma pressão superior, a troca de fase 

para gasosa se dá em uma temperatura maior.  Este é o caso das panelas de pressão, 

onde a fervura da água acontece numa temperatura maior por causa do aumento da 

pressão no interior da panela. 

Fato menos conhecido é que o mesmo processo é observado ao se aplicar 

pressões negativas (vácuos) em líquidos. Quando se aplica uma pressão abaixo da 

atmosférica em um líquido, a temperatura onde ocorre a troca de fase também é 

abaixada. Esse é o processo utilizado para produzir leite em pó: o leite é acondicionado 

em vasos de depressão e tem todo o seu líquido vaporizado a temperatura ambiente. 

Assim o produto não precisa ser aquecido e não tem suas propriedades nutricionais 

comprometidas. 

À essa pressão, onde coexistem as duas fases da substância (líquido e gasoso), 

ou seja, quando há a transição de uma fase para outra, em uma mesma temperatura, dá-

se o nome de “Pressão de Vapor”.  As moléculas de um líquido que tendem a passar 

para a fase de vapor exercem certa pressão, que aumenta com o aumento da temperatura 

até um ponto em que esta é suficiente para superar a pressão atmosférica e o líquido 

entrar em ebulição. Portanto, o ponto de ebulição do líquido é a temperatura na qual a 

pressão de vapor torna-se igual à pressão atmosférica (TAKESHITA apud MOTA, 

2008). 

 

2.5 - CARGA DE PRESSÃO DO SISTEMA: ALTURA TOTAL 

 

A altura total do sistema, comumente denominada Altura Manométrica Total, 

representa a carga de pressão que a bomba é capaz de fornecer ao sistema quando 

interagindo com ele. Conforme VODOVOZOV e RAUD (2017), a altura estática do 

sistema é a diferença de altura entre os reservatórios de abastecimento e destino. A 

altura dinâmica do sistema é dada pela perda de carga do fluido devido ao fluxo.  
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Altura Geométrica (Hgeo): Tomando o nível da superfície do líquido do 

reservatório de sucção e o nível do reservatório de descarga, tem-se que o Hgeo é dado 

pela cota entre os dois reservatórios. Este conceito pode ser estratificado para a sucção e 

o recalque. 

Altura Geométrica de Sucção (Hgeos): Denominada pela cota existente entre a 

superfície do líquido do reservatório de sucção e a linha de centro da sucção da bomba. 

Se o nível do reservatório estiver acima da linha de centro da sucção da bomba como na 

Figura 2.10, o termo assume um valor positivo e é chamada de “sucção afogada” ao 

passo que se estiver abaixo da linha de sucção da bomba tal como a Figura 2.11, assume 

um valor negativo ou “não afogada”. 

 

 
 

Figura 2.10 - Esquema sucção com Hgeos positivo ou “afogada”. 

Fonte: LENGSFELD et al. (2005). 

 

 
 

Figura 2.11 - Esquema de sucção com Hgeos negativo ou “não afogada”. 

Fonte: LENGSFELD et al. (2005). 

 

Altura Geométrica de Descarga (Hgeod): Determinada pela cota entre o nível 

do reservatório de descarga e a linha de centro do rotor da bomba centrífuga. Tal como 

na sucção, pode assumir valores positivos (Figura 2.12) ou negativos (Figura 2.13) caso 

o final do recalque esteja acima ou abaixo da cota da linha de centro do rotor da bomba. 
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Figura 2.12 - Altura Geométrica de Descarga Hgeod positiva.  

Fonte: LENGSFELD et al. (2005). 

 

 
 

Figura 2.13 -Altura Geométrica de Descarga Hgeod negativa. 

Fonte: LENGSFELD et al. (2005). 

 

Perda de Carga Total (Hp): Conforme apresentado acima, denomina-se perda 

de carga todas as perdas de pressão do fluido ao escoar pela tubulação em razão do 

atrito com a tubulação, válvulas, acessórios e com as próprias moléculas do fluido. 

 

2.6 - PESO ESPECÍFICO E DENSIDADE 

 

Considera-se peso específico de uma substância como a razão do peso dessa 

substância pelo volume por ela ocupado, conforme Eq. (2.1). 

 

 
𝛾 =  

𝐺

𝑉
 (2.1) 

 

Sendo: 

 

𝛾 = peso específico da substância; 

G = peso da substância; 

V = Volume ocupado pela substância. 
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Tem-se a densidade quando se divide o peso específico de uma substância pelo 

peso específico de uma substância de referência padronizada. Utiliza-se a água ao nível 

do mar a 15 ºC como substância de referência para determinação das densidades de 

todas as substâncias em estado líquido ou sólido, tal como indicado na Eq. (2.2). 

 

 𝑑 =  
𝛾𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜

𝛾𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑎𝑑𝑟ã𝑜
 (2.2) 

 

2.7 - VISCOSIDADE 

 

É a propriedade física de um fluido que indica sua resistência ao cisalhamento 

interno, ou seja, indica a resistência do fluido a fluir. Para SILVA citado por 

OLIVEIRA et al. (2010), a viscosidade é, em termos práticos, o que provoca resistência 

ao fluxo no interior de um tubo cilíndrico, levando à formação de camadas concêntricas 

de velocidades decrescentes do centro (velocidade máxima) até a periferia (velocidade 

nula). De grande importância nos estudos de escoamento, é diretamente relacionada 

com a perda de carga no fluido, haja vista que quanto maior a viscosidade maior será a 

perda de carga (perda de pressão) no escoamento. 

 

2.8 - CONSIDERAÇÕES SOBRE SUCÇÃO DE BOMBAS CENTRÍFUGAS 

 

Para um determinado trecho de tubulação, a mesma vazão de fluido que entra no 

trecho é a mesma vazão que sai desse trecho. 

Por esse argumento lógico, se considerarmos apenas a bomba centrífuga, por 

certo, só entra produto na sucção da bomba se o produto que já está no interior da 

bomba sair dela pelo bocal de recalque.  

O que cabe ressaltar é que o termo sucção é apenas uma convenção de 

nomenclatura para o bocal de entrada da bomba, o que induz a um certo erro de 

entendimento, porque por definição nenhuma bomba centrífuga tem capacidade de 

succionar produtos de qualquer reservatório.  Uma bomba centrífuga nada mais é do que 

um equipamento que impele através do bocal de recalque o líquido que já está no seu 

interior através do giro de um rotor. Uma vez o fluido impelido para fora da bomba, 

cria-se uma região de subpressão no interior da bomba. O produto que está na tubulação 

de sucção só entra na bomba para ser impelido porque a pressão a que o reservatório de 
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sucção está submetido é grande o suficiente para “empurrar” o produto para dentro da 

bomba (Figura 2.14), mantendo o ciclo constante enquanto girar o rotor. 

Quando a bomba succiona, a pressão na tubulação e na entrada do equipamento 

é reduzida. Consequentemente a pressão ambiente no reservatório de sucção empurra o 

líquido para dentro da tubulação, realizando-se o bombeamento (COELHO, 2006).  

O senso comum diz que só é bombeado produto pela bomba porque há entrada 

de fluido na sucção, quando o correto, tecnicamente é justamente o contrário. Só entra 

produto na bomba porque o que estava dentro dela saiu de lá. 

 

 
 

Figura 2.14 - Esquema de montagem de bomba centrífuga com sucção negativa. 

Fonte: SABER ELÉTRICA (2017). 

 

Por certo, a pressão atmosférica só é capaz de “empurrar” o produto do 

reservatório de sucção até certo ponto da altura de sucção (ver explicações sobre 

densidade, peso específico e sucção negativa).  

À esse limite dá-se o nome NPSH, ou Altura Máxima de Sucção. Dentro os 

problemas observados em instalações de bombeamento onde haja um NPSH 

inadequado pode-se destacar a cavitação nas sucções das bombas centrífugas. 
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2.9 - NPSH 

 

O termo NPSH, que tecnicamente indica uma altura máxima de sucção de 

bombas, é um dos conceitos mais importantes para compreender o fenômeno da 

cavitação. Essa grandeza é a disponibilidade de energia em altura absoluta de líquido 

(pressão) com que o líquido penetra no bocal de entrada da bomba. Segundo STOPA, 

FILHO e MARTINEZ (2014), o NPSH é definido como a quantidade absoluta mínima 

de energia por unidade de peso acima da pressão de vapor do fluido que deve existir na 

sucção da bomba para evitar a cavitação.  

Para um bom funcionamento de todo o sistema de bombeamento, é necessário 

comparar o NPSH que a bomba precisa para operar com eficiência com o NPSH que a 

instalação oferece de acordo com o local de operação, níveis de reservatórios, elevação 

da linha de centro da bomba, densidade do produto, pressão atmosférica, etc. Assim 

sendo define-se o NPSH da bomba como NPSH requerido pela bomba para operar com 

eficiência. E define-se como NPSH disponível o NPSH que a instalação oferece do lado 

de sua sucção para a bomba trabalhar. Uma vez considerados esses pontos, conclui-se 

que o NPSHdisponível pela instalação deve ser maior do que o NPSHrequerido pela 

bomba (STOPA et al., 2014), conforme apresentado na Eq. (2.3). 

 

 𝑵𝑷𝑺𝑯𝒅𝒊𝒔𝒑 ≥ 𝑵𝑷𝑺𝑯𝒓𝒆𝒒 (2.3) 

 

O NPSHdisp é por definição a disponibilidade de energia do líquido acima da 

pressão de vapor ao entrar na bomba, a qual depende da maneira como esta encontra-se 

instalada e de suas condições operacionais (COELHO, 2006). 

A finalidade prática do NPSH é impor limitações às condições de sucção da 

bomba, de modo a manter a pressão na entrada do rotor acima da pressão de vapor do 

líquido bombeado. A pressão mais baixa ocorre na entrada do rotor, portanto, ao se 

manter a pressão na entrada do rotor superior à pressão de vapor, não haverá 

vaporização na entrada da bomba e será evitado assim o fenômeno da cavitação 

(LENGSFELD et al., 2005). 

 
A presença de fase gasosa no escoamento líquido implica em restrição ao 

escoamento, causando considerável perda de carga, sensível diminuição da vazão e 

pulsações de pressão indesejáveis no escoamento. Uma parte significativa da energia 

gasta pelas bombas é irreversivelmente perdida, aumentando sobremaneira os custos 

de bombeamento (COELHO, 2006). 
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O NPSHdisp é dado pela Eq. (2.4): 

 

 
𝑁𝑃𝑆𝐻𝑑𝑖𝑠𝑝 =

𝑃𝑟𝑠 + 𝑃𝑎𝑡𝑚 − 𝑝𝑣

𝛾
∗ 10 ± 𝐻𝑔𝑒𝑜𝑠 − 𝐻𝑝 (2.4) 

 

Sendo: 

 

Prs = pressão no reservatório de sucção (kgf/cm²); 

Patm = pressão atmosférica local (kgf/cm²); 

pv = pressão de vapor do líquido na temperatura de bombeamento (kgf/cm²); 

Hgeos = altura geométrica de sucção, positiva ou negativa (m); 

Hp = perdas de carga na sucção (m); 

𝛾 = peso específico do fluido na temperatura de bombeameto (kgf/cm²) 

10 = fator de acerto de unidades 

 

O NPSHreq é uma característica de cada bomba, sendo obtido pelos fabricantes 

em bancadas de teste. Durante os testes operacionais, os fabricantes testam as bombas 

com diversas vazões, estrangulando a entrada ou a saída das bombas gradativamente 

aumentando as perdas de carga e causando a formação de bolhas na sucção da bomba.  

 
Para definição do NPSH requerido de uma bomba é utilizada como critério a 

ocorrência de uma queda de 3% na altura útil para uma determinada vazão. Durante 

os ensaios para obtenção do NPSHreq, a vazão e a velocidade de rotação do motor 

elétrico são mantidas constantes, enquanto o NPSHdisp da instalação é 

gradativamente diminuído até que os efeitos da cavitação na curva característica da 

bomba possam ser medidos, com a queda da altura útil. Dessa forma, o valor do 

NPSHdisp para o qual ocorrer uma queda de 3% na altura de elevação é igual ao 

NPSHreq da bomba (COELHO, 2006). 

 

A fim de aumentar o parâmetro de NPSHd em um sistema de bombeamento, 

segundo McNALLY apud LIMA (2015) pode-se, dentre outras: 

 Elevar o nível de líquido no poço de sucção; 

 Elevar a cota do poço de sucção; 

 Abaixar a cota do eixo da bomba; 

 Reduzir as perdas de energia da tubulação; 
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2.10 – CAVITAÇÃO 

 

Durante o giro do rotor da bomba ocorrem inevitavelmente rarefações no 

líquido, ou seja, pressões reduzidas devido a própria natureza do escoamento ou ao 

movimento do rotor. Se essa pressão baixar até atingir a pressão de vapor do líquido na 

temperatura em que este se encontra, inicia-se um processo de vaporização do mesmo. 

Nas regiões mais rarefeitas, formam-se pequenas cavidades (daí o nome cavitação), no 

interior dos quais o líquido se vaporiza. Em seguida essas bolhas atingem regiões de 

elevada pressão, onde ocorre o seu colapso, com a condensação do vapor e o retorno ao 

estado líquido. Essas bolhas de vapor tendem a se posicionar nas paredes do interior da 

bomba. Quando a pressão presente no líquido se torna maior que a pressão interna da 

bolha de vapor, as dimensões da mesma se reduzem bruscamente, ocorrendo o seu 

colapso e provocando o deslocamento do líquido circundante para o seu interior, 

gerando assim uma pressão de inércia considerável. Com o prosseguimento do 

fenômeno, dão à superfície um aspecto esponjoso, rendilhado, corroído. Esta é a erosão 

por cavitação (LENGSFELD et al., 2005). 

Uma simples descrição do fenômeno é dada por uma intensa formação de bolhas 

de vapor na região de baixa pressão da bomba, logo na entrada da sucção e posterior 

colapso destas bolhas na região de pressão mais alta, já dentro da bomba e mais 

precisamente no rotor (COELHO, 2006). 

O desgaste pode assumir proporções tais que pedaços de material podem soltar-

se das peças. Cada bolha de vapor assim formada, tem um ciclo entre crescimento e 

colapso, da ordem de poucos milésimos de segundo e induz a altíssimas pressões que 

atingem concentradamente a zona afetada (LENGSFELD et al., 2005). 

A cavitação produz um som característico, induz vibrações no equipamento, 

altera o comportamento hidráulico da bomba e danifica seus componentes internos em 

contato com o fluido, principalmente rotores (Figura 2.15). Essas características são 

causadas pelo colapso das bolhas (o ruído se assemelha com o queimar suave de um 

eletrodo de solda). A ocorrência da cavitação nas bombas de uma instalação é 

economicamente danosa, pois altera a eficácia das operações, fornecendo resultados 

abaixo do esperado para o equipamento, causando prejuízos operacionais e 

comprometendo a eficiência e competitividade do empreendimento. 

O fenômeno da cavitação está sujeito de ocorrer em qualquer instalação 

hidráulica cujo NPSH não foi corretamente dimensionado. Consegue-se evitar a 
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cavitação simplesmente compreendendo e aplicando as melhores práticas relativas ao 

NPSH. 

 

 
 

Figura 2.15 – Rotor corroído por cavitação nas lâminas. 

Fonte: MMTEC INSPEÇÕES INDUSTRIAIS (2017). 

 



 

CAPÍTULO 3 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 - CONTEXTUALIZAÇÃO DO PROBLEMA 

 

Em meados do ano de 2016, a empresa JV Engenharia Ltda, instalada na cidade 

de Manaus/AM foi contratada por uma grande distribuidora de combustíveis possuidora 

de terminais de distribuição em todas as regiões do país. A proposta de trabalho 

consistia na elaboração de um projeto simples para adequação das instalações de 

descarga de combustíveis transportados em vagões tanque em um dos terminais da 

empresa, instalado na cidade de Açailândia/MA. 

Á época, o terminal contava com um desvio ferroviário com capacidade para 

descarga de 16 vagões do tipo TCT-1 de 17,49m de comprimento que carregam 106m³ 

de volume cada. O descarregamento do produto era feito até então com o acoplamento 

no vagão de um mangote interligado à um manyfold1 que, através de um jogo de 

abertura e fechamento de válvulas, possibilitava o encaminhamento dos produtos para 

tubulações que seguia longitudinalmente por todo o desvio recebendo os produtos de 

todos os vagões. Haviam seis dessas tubulações longitudinais, sendo alinhadas no 

manyfolds de acordo com o tipo de produto a ser descarregado.  

Cada uma das seis tubulações era destinada à descarga de um único produto. A 

primeira, com diâmetro de 8”, descarregava exclusivamente Óleo Diesel do tipo S500. 

As outras cinco, todas em 6”, descarregavam Etanol Anidro, Gasolina A, Biodiesel 

B100, Diesel tipo S10 e Etanol Hidratado, conforme apresentado no corte típico do 

desvio ferroviário representado na Figura 3.1. Dessas seis tubulações, uma delas havia 

sido instalada recentemente para proporcionar a descarga de Biodiesel B100, que até 

então não era comercializado no terminal e ainda não estava em operação. A Figura 3.2 

apresenta uma visão geral das instalações do terminal. 

                                                           
1 Peça metálica feita com tubos e conexões destinada a ser um coletor ou distribuidor de diferentes 

produtos oriundos de diferentes tubulações. 
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Figura 3.1 - Corte da área de descarga de vagões tanque, com indicação das tubulações, 

trilhos/vagões e estrutura metálica de acesso aos vagões. 

 

 
 

Figura 3.2 - Imagem aérea da base de distribuição de Açailândia/MA. Coordenadas: 

Longitude: 234202.41m E, Latitude: 9457377.99m S, Zona 23, Sistema de Coordenadas 

UTM, Datum Sirgas 2000. 

Fonte: GOOGLE LLC (2017). 

 

Com exceção do Diesel S10, os produtos eram descarregados por gravidade em 

tanques horizontais enterrados instalados do lado do desvio ferroviário, chamados de 

“tanques pulmão” (Figura 3.3). Esses tanques serviam para acumular o produto de tal 
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forma a formar um reservatório de sucção, de onde uma bomba centrífuga vertical 

instalada sobre o tanque bombeava o produto para a tancagem do terminal. Haviam 4 

desses tanques em operação, sendo um para Diesel S500, outro para Etanol Hidratado, 

um terceiro para Etanol Anidro e o último para Gasolina A (TQ’s 06, 07, 08 e 09, 

respectivamente), cada um com 15m³ de volume. Devido à proibição de se misturar o 

Diesel S500 com o S10 dada a contaminação por impurezas, este não poderia ser 

acumulado também no tanque 06. Assim sendo, havia uma bomba centrífuga horizontal 

(Figura 3.4) instalada ao lado dos tanques enterrados que succionava S10 diretamente 

da tubulação de descarga sem a necessidade de tanque pulmão, bombeando o produto 

diretamente para o respectivo tanque vertical de armazenamento. 

 

 
 

Figura 3.3 - Área dos tanques pulmão enterrados. Notar bomba vertical em destaque. 

 

 
 

Figura 3.4 - Bomba centrífuga de descarga de S10. 
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Todo o volume de armazenamento do terminal é feito através de tanques 

verticais e horizontais de armazenamento. De acordo com BARROS, VILLAS BOAS e 

NASCIMENTO (2014), tanques de armazenamento são equipamentos de caldeiraria 

pesada, sujeitos à pressão aproximadamente atmosférica e destinados, principalmente, 

ao armazenamento de petróleo e seus derivados, exemplificados pelas Figuras 3.5 e 3.6. 

São construídos segundo a norma americana API 650 – Welded Steel Tanks for 

Oil Storage (Americam Petroleum Institute) ou ainda no Brasil, seguindo a norma NBR 

7821 – Tanques Soldados para Armazenamento de Petróleo e Derivados da Associação 

Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).  

 

 
 

Figura 3.5 - Tanques de armazenamento para combustível de aviação JET-A1. Posto de 

Abastecimento de Aeronaves do Aeroporto Internacional de Brasília. 

 

 
 

Figura 3.6 - Bacia de contenção de tanques verticais. Terminal da BR Distribuidora - 

Manaus/AM. 
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A tancagem do terminal de Açailândia pode ser verificada pelos dados da Tabela 

3.1. Nos apêndices é possível verificar o fluxograma do terminal conforme tancagem 

apresentada abaixo. 

 

Tabela 3.1 - Capacidade inicial de armazenamento do terminal de Açailândia/MA. 
 

NR TQ PRODUTO 
CAPACIDADE 

m³ 

DIMENSÕES (mm) 

DIÂMETRO ALTURA 

TQ-01 Diesel S10 2.383 14.470 14.490 

TQ-02 Diesel S500 2.248 14.040 14.520 

TQ-03 Etanol Anidro 696 9.660 9.500 

TQ-04 Gasolina A 2.722 15.470 14.480 

TQ-05 Etanol hidratado 246 5.890 9.020 

TQ-06 Diesel S500 15 1.910 5.400 

TQ-07 Etanol hidratado 15 1.910 5.400 

TQ-08 Etanol Anidro 15 1.910 5.400 

TQ-09 Gasolina A 15 1.910 5.400 

TQ-13 Diesel S500 3.081 15.290 16.780 

TQ-A1 Água Incêndio 2.366 14.450 14.430 

TQ-14 Etanol hidratado 50 2.540 10.000 

 

O terminal havia finalizado há pouco a construção de um novo tanque de 

armazenamento (Tanque 1001) destinado ao armazenamento de Diesel S10. Os testes 

finais estavam sendo realizados, bem como as interligações das tubulações para colocar 

o tanque em operação.  

Este passaria a ser o tanque com maior capacidade do terminal, somando 

5.493m³ à tancagem. Assim sendo, e de acordo com as demandas futuras de consumo 

previstas pelo terminal, haveria um swap2 de produtos entre alguns tanques. 

O tanque 01 que armazenava Diesel S10 passaria a ser ocupado com Etanol 

Anidro ao passo que o tanque 03 que trabalhava com Etanol Anidro passaria a operar 

com Biodiesel B100, dando início à operação desse produto.  

A nova capacidade de armazenamento do terminal passará a ser conforme 

apresentado na Tabela 3.2. 

                                                           
2 Manobra de troca de produtos entre tanques, motivada entre outras causas, por manutenções ou 

alinhamento de demanda de produtos no terminal. Se um produto passa a ser o mais consumido pelo 

mercado, tende-se a passá-lo para os tanques com maior capacidade de armazenamento. 
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Tabela 3.2 – Capacidade final de armazenamento do terminal de Açailândia/MA. 
 

NR TQ PRODUTO 
CAPACIDADE 

m³ 

DIMENSÕES (mm) 

DIÂMETRO ALTURA 

TQ-01 Etanol Anidro 2.383 14.470 14.490 

TQ-02 Diesel S500 2.248 14.040 14.520 

TQ-03 Biodiesel B100 696 9.660 9.500 

TQ-04 Gasolina A 2.722 15.470 14.480 

TQ-05 Etanol hidratado 246 5.890 9.020 

TQ-06 Diesel S500 15 1.910 5.400 

TQ-07 Etanol hidratado 15 1.910 5.400 

TQ-08 Etanol Anidro 15 1.910 5.400 

TQ-09 Gasolina A 15 1.910 5.400 

TQ-13 Diesel S500 3.081 15.290 16.780 

TQ-A1 Água Incêndio 2.366 14.450 14.430 

TQ-14 Etanol hidratado 50 2.540 10.000 

TQ-1001 Diesel S10 5.493 19.090 19.200 

 

A unidade é abastecida quase em sua totalidade por combustíveis oriundos da 

cidade de São Luís/MA que chegam pelo modal ferroviário. Em virtude da nova 

capacidade de armazenamento e das demandas observadas e previstas para o futuro 

próximo, a gerência decidiu duplicar o desvio ferroviário que atende a Unidade.  

Todo o projeto para duplicação dos trilhos foi elaborado pela VLI Multimodal 

S.A., empresa de logística que administra o trecho de ferrovia sob concessão da Vale 

S.A. do qual o terminal é atendido. 

Este estudo, resultado das intervenções a serem realizadas nas tubulações do 

terminal, contempla apenas as adequações necessárias para otimizar a descarga dos 

vagões tanque, com o objetivo de reduzir custos e acelerar as manobras operacionais. 

Serão apresentadas as demandas solicitadas pelo cliente bem como sua análise 

de viabilidade de acordo com certas condicionantes técnicas e operacionais. 

 

3.2 - CONDICIONANTES TÉCNICAS 

 

O escopo do trabalho solicitado consistia na adequação das instalações de 

descarga de vagões tanque de forma a atender as novas posições decorrentes do novo 



 

29 
 

desvio ferroviário. As adequações deveriam contemplar ainda a extinção da descarga 

por gravidade e consequentemente a desativação dos tanques pulmão e instalação de 

novas bombas de descarga, tal como é realizado para o Diesel S10.  Deveriam ainda ser 

contempladas as alterações necessárias no sistema de contenção de resíduos oleosos, 

haja vista que deveriam ser instaladas barreiras físicas nos novos trilhos para conter 

quaisquer vazamentos de combustíveis durante a operação visando evitar a 

contaminação do solo e o consequente passivo ambiental.  

Uma limitante observada seria que os seis tubos longitudinais ao desvio 

ferroviário citados acima (um de 8” e cinco de 6”) deveriam ser mantidos pois eram 

relativamente novos e haviam sido submetidos a inspeções estruturais recentemente. A 

princípio, as únicas intervenções a serem realizadas nesses tubos seriam a realocação 

dos manyfolds de descarga, uma vez que deveriam ser posicionados de tal forma que 

dois tipos de vagões pudessem descarregar. Outro ponto a ser observado é que deveria 

haver o reaproveitamento de 5 bombas centrífugas usadas disponíveis graças ao retrofit 

de outro Terminal de Distribuição da empresa.  

O uso dos trechos de trilhos sob concessão da Vale é feito através de contratos 

entre as partes onde são determinadas as janelas de tempo que cada contratante pode 

usufruir da linha férrea. No caso do terminal, toda a operação de entrada do comboio de 

vagões, análise preliminar do lote, descarga do produto e liberação a vazio deveria ser 

executada em no máximo 12 horas.  

Após esse prazo, a Vale realiza cobrança extra pelo uso dos trilhos. Esse recurso 

funciona como dissuasão para que as empresas usuárias dos trilhos não se atrasem em 

suas operações, pois irão inevitavelmente atrasar os transportes de outras empresas, 

como a própria Vale que transporta o minério de ferro extraído das minas de 

Carajás/PA. 

De acordo com dados levantados em campo, a descarga de 11 vagões era feita 

em 8 horas, considerando as tarefas acima mencionadas (análise, descarga e liberação). 

Com a duplicação do desvio, a nova demanda de descarga passaria a ser 32 vagões. 

 

3.3 - VAGÕES DE PROJETO 

 

Os vagões a serem considerados para projeto são do tipo tanque, em dois 

modelos com volumes distintos conforme apresentado nas Figuras 3.7 e 3.8. Os pontos 

de locação dos manyfolds devem levar em consideração que comboios dos dois tipos 



 

30 
 

podem chegar a qualquer um dos dois lados do desvio, sendo que os mangotes desses 

manyfolds devem ter alcance para o acoplamento. O ponto de engate dos vagões está 

locado na metade do seu comprimento. 

Vagão taque TCT-1 

 Bitola: 1.600mm;  

 Capacidade: 106 m³;  

 Comprimento total: 17494 mm; 

 Altura Total: 4900 mm 

 Fabricante: COBRASMA / MAFERSA 

Vagão taque TCT-2 

 Bitola: 1.600mm; 

 Capacidade: 110 m³;  

 Comprimento total: 19100 mm; 

 Altura Total: 4700 mm 

 Fabricante: COBRASMA / MAFERSA. 

 

 
 

Figura 3.7 - Dimensional do vagão tipo TCT-1. 

Fonte: VALE S.A. (2016). 
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Figura 3.8 - Dimensional do vagão tipo TCT-2. 

Fonte: VALE S.A.(2016). 

 

3.4 - TUBULAÇÕES 

 

Para TELLES (2012), tubos são condutos fechados destinados ao transporte de 

fluidos, apresentam seção circular tais como cilindros ocos e funcionam principalmente 

como condutos forçados, ou seja, com o fluido ocupado toda a área da seção transversal. 

Não obstante, se enquadram também na definição os condutos com fluidos que não 

ocupam toda a seção do tubo, como no caso de redes de esgoto e águas pluviais que 

apresentam superfície livre no escoamento. 

TELLES (2012) ainda afirma que o diâmetro das tubulações é definido em 

função da vazão necessária do fluido, das diferenças de cotas existentes, das pressões 

disponíveis, das velocidades e perdas de carga admissíveis, da natureza do fluido e 

material do tubo. 

Os tubos tratados nesse estudo são especificados como sendo do material API 

5L Grau B Schedule 40 (American Petroleum Institute). Tal material apresenta as 

características mecânicas informadas na Tabela 3.3. 

 

Tabela 3.3 - Propriedades mecânicas do tubo de aço carbono API 5L Gr.B. 

 

Grau % Carbono (máx) 
Limite Resistência 

(MPa) 

Limite de 

Escoamento 

(MPa) 

B 0,3 412 235 

 

Fonte: TELLES (2012). 
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3.5 - MÉTODOS DE ANÁLISE DE PERDAS DE CARGA 

 

Conforme apresentado no Capítulo 2, a determinação da perda de carga em 

fluidos escoando em tubulações é função da vazão do fluido, do diâmetro da tubulação, 

do comprimento do trecho de tubulação analisado e do estado de rugosidade da 

superfície do tubo em contato com o fluido. Aqui são apresentados os dois métodos 

analíticos mais utilizados para obtenção das perdas de carga em tubulações, sendo cada 

um mais apropriado para determinadas aplicações e seguimentos da indústria. 

 

3.5.1 - Fórmula de Hazen-Williams 

 

Muito utilizada no meio industrial sendo válida para diâmetros acima de 50mm e 

escoamento com água, sendo definida pela Eq. (3.1). 

 

 𝐻𝑝 = 10,643 ∗ 𝑄1,85 ∗ 𝐶−1,85 ∗ 𝐷−4,87 ∗ 𝐿 (3.1) 

 

Sendo: 

 

Hp = Perda de Carga distribuída (m); 

L = comprimento do trecho reto do tubo (m); 

Q = Vazão (m³/h); 

D = Diâmetro do tubo (m) 

C = Coeficiente de Hazen-Williams (adimensional). Dependem do material e 

estado das tubulações (tabelados empiricamente). 

 

3.5.2 - Fórmula de Darcy-Weisbach 

 

Utilizada para diâmetros acima de 50mm e válida para fluidos incompressíveis 

conforme Eq. (3.2). 

 

 
𝐻𝑝 = 𝑓 ∗

𝐿

𝐷
∗

𝑣2

2 ∗ 𝑔
 (3.2) 

 

Sendo: 

 

Hp = Perda de Carga distribuída (m);  
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L = comprimento do trecho reto do tubo (m); 

D = Diâmetro do tubo (m); 

v = velocidade média do escoamento (m/s); 

f = coeficiente de atrito (adimensional); sendo função do Número de Reynolds e 

da rugosidade relativa do tubo. A rugosidade relativa é definida como k/D (k = 

rugosidade da parede do tubo em metros – tabelado); 

g = aceleração da gravidade (m/s²)  

 

O coeficiente de atrito f da fórmula é obtido através do lançamento do número 

de Reynolds e da rugosidade relativa no Ábaco de Moody (Figura 3.9), que correlaciona 

essas grandezas com o tipo de escoamento do fluído para aquelas condições, sendo 

laminar ou turbulento. 

O Número de Reynolds, obtido pela Eq. (3.3) é um número adimensional que é 

função do produto da velocidade do escoamento pelo diâmetro da tubulação, divididos 

pela viscosidade cinemática do fluído, sendo definido pela expressão abaixo (COELHO, 

2006). 

 

 
𝑅𝑒 =  

𝑣 ∗ 𝐷

𝜐
 (3.3) 

 

Sendo: 

 

Re = Número de Reynolds, adimensional; 

v = velocidade do escoamento do fluido no interior da tubulação (m/s); 

D = Diâmetro interno da tubulação (m); 

𝜐 = viscosidade cinemática do fluido (m²/s). 

 

As fórmulas apresentadas são específicas para comprimentos de tubo lineares, 

ou seja, sem qualquer singularidade. Para que seja possível calcular as perdas de cargas 

totais de uma tubulação, contemplando também as singularidades, é necessário que se 

faça um artifício para que as equações consigam computar esses itens. 

Todo fabricante ao ofertar um equipamento, conexão, válvula, curvas, etc, no 

mercado deve informar qual é o comprimento equivalente que esse item tem se a sua 

perda de carga fosse convertida para comprimento linear de tubo, para aquele diâmetro. 

Ou seja, a perda de carga de uma curva, por exemplo, é equivalente a n metros de 

tubulação, para aquele diâmetro. Dessa forma, se soma todos os comprimentos 
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equivalentes das singularidades e o comprimento total da tubulação para cálculo é dado 

pela soma dos comprimentos reais dos tubos mais o somatório dos comprimentos 

equivalentes das singularidades.  

A grande parte das singularidades usualmente utilizadas em tubulações, como 

curvas, tês, válvulas, etc, já possuem valores de comprimentos equivalentes tabelados 

na literatura técnica sendo apresentados na Figura 3.10. À todo esse cálculo, ainda deve 

ser somado ou subtraído o desnível estático dos pontos de sucção e/ou descarga das 

bombas, conforme o caso real apresentado em análise. 

 

 
 

Figura 3.9 - Ábaco de Moody para determinação de regime laminar ou turbulento. 

Fonte: TELLES e BARROS (2011). 
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Figura 3.10 - Comprimentos equivalentes a perdas localizadas, expressos em metros de 

canalização retilínea. 

Fonte: LENGSFELD et al. (2005). 

 

Dada a natureza do estudo a ser elaborado na base de distribuição de 

combustíveis citada, onde as tubulações são de aço carbono, com fluido pressurizado e 

diferentes de água, será adotada a fórmula de Darcy-Weisbach no dimensionamento do 

sistema. 

 

3.6 - MÉTODO DE CÁLCULO DAS PERDAS DE CARGA 

 

Com o objetivo de dimensionar adequadamente bombas centrífugas para as 

diversas aplicações da indústria, foi elaborada uma planilha eletrônica para 

determinação das perdas de carga nos trechos de tubulação a serem analisados (Figura 

3.11). Com o correto levantamento das perdas de carga em um sistema hidráulico, se faz 

possível dimensionar corretamente as bombas necessárias à operação. Tal planilha foi 

programada no software Excel, tendo por base a equação para perda de carga de Darcy-

Weisbach apresentada anteriormente. A programação foi elaborada com a premissa do 

operador inserir apenas os dados da instalação e do fluido, de forma a se obter tanto a 

perda de carga dos trechos de sucção quanto dos trechos de recalque, conseguindo assim 

determinar a Altura Manométrica Total da bomba a ser adquirida. 
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Figura 3.11 - Interface da planilha de dimensionamento para bombas centrífugas de 

acordo com a perda de carga obtida pela equação de Darcy-Weisbach. 

 

Os índices de perda de carga das singularidades (curvas, válvulas, reduções, etc) 

foram extraídos dos comprimentos equivalentes em metros indicados na Figura 3.10, 

para diâmetros de tubulações de 1/2" até 14”. Os dados das propriedades físico-

químicas dos combustíveis foram extraídos das FISPQs (Ficha de Informações de 

Segurança de Produtos Químicos) de cada um e são apresentados na Tabela 3.4. As 

respectivas FISPQs seguem ao final desse estudo nos Anexo para verificação.  

Os valores da constante k necessária para o cálculo da rugosidade relativa dos 

diferentes tipos de tubos, utilizados para aplicação do gráfico de Moody, foram obtidos 

através de consulta ao Manual de Treinamento, Seleção e Aplicação de Bombas 

Centrífugas da KSB conforme referências bibliográficas desse estudo e transcrito pela 

Tabela 3.5.   

A planilha consiste em um cabeçalho que deverá ser preenchido escolhendo 

opções predeterminadas em lista suspensa ou inserindo informações manualmente. O 

analista deverá nomear a bomba a ser dimensionada e escolher o produto com o qual o 

sistema irá trabalhar. Automaticamente a planilha irá auto preencher os campos 

correspondentes às propriedades daquele produto de acordo com os dados presentes na 

Tabela 3.4.  
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Tabela 3.4 - Propriedades físicas dos combustíveis. 

 

PRODUTO 

PONTO DE 

FULGOR 

(ºC) 

VISCOSIDADE 

CINEMÁTICA 

(m²/s) 

PRESSÃO DE 

VAPOR 

(kgf/cm²) 

PESO 

ESPECÍFICO 

0 - ÁGUA - 0,000000893 0,0326 0,997 

1 - AVGAS -40 0,0000008 0,5 0,76 

2 - BIODIESEL 

B100 
100 0,000006 0,00272 0,88 

3 - DIESEL S10 38 0,0000055 0,00408 0,85 

4 - DIESEL S500 55 0,0000035 0,00408 0,845 

5 - ETANOL 

ANIDRO 
13 0,0000015 0,06 0,7915 

6 - ETANOL 

HIDRAT. 
15 0,0000015 0,13 0,8093 

7 - GASOLINA 0 0,0000005 0,60 0,75 

8 - ODM 38 0,0000055 0,00408 0,865 

9 – QAV / JET 

A1 
40 0,000008 0,01 0,804 

 

Fonte: FISPQS DOS PRODUTOS CONSTANTES NOS ANEXOS. 

 

Tabela 3.5 - Materiais com os valores para a rugosidade k em metros. 

 

MATERIAL k (m) 

01 - Aço galvanizado 0,0002 

02 - Aço rebitado 0,003 

03 - Aço revestido 0,0004 

04 - Aço soldado 0,00006 

05 - Chumbo 0 

06 - Cimento amianto 0,000013 

07 - Cobre ou latão 0 

08 - Concreto bem-acabado 0,001 

09 - Concreto ordinário 0,002 

10 - Ferro forjado 0,00006 

11 - Ferro fundido 0,0005 

12 - Madeira com aduelas 0,001 

13 - Manilhas cerâmicas 0,0006 

14 - Vidro 0 

15 - Plástico 0 

 

Fonte: LENGSFELD et al. (2005). 
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Na sequência, deverá ser escolhida se a análise ocorrerá para o trecho da sucção 

ou para o trecho de recalque da bomba. Posteriormente, deverá ser informado qual o 

material da tubulação. Se o trecho escolhido para análise for o da sucção, o cabeçalho 

ainda apresentará itens para preenchimento para calcular o NPSHdisp da instalação. Se 

o trecho for o de recalque, essas opções não serão disponíveis.  

O analista deverá informar a elevação do terreno onde a bomba será instalada 

tendo como base o nível do mar uma vez que a pressão atmosférica do local influencia 

no cálculo do NPSHdisp. Deverá ainda informar se o reservatório de sucção está aberto 

para a atmosfera ou se está pressurizado. Se estiver, deverá informar a pressão em 

kgf/cm² em que se encontra.  

Após o cabeçalho, o campo “Condição de Operação” é o próximo a ser 

preenchido. Nesse campo serão inseridas as características de cada trecho de tubulação, 

sendo possível analisar simultaneamente até 10 trechos. O parâmetro que determina o 

término de um trecho e o início de outro é a mudança do diâmetro daquela linha de 

tubulação. Apenas os campos pintados de verde deverão ser preenchidos, a ser o 

diâmetro do tubo em polegadas, a vazão de fluido no trecho em m³/h e o comprimento 

reto do trecho analisado.  

Todos os outros parâmetros serão preenchidos automaticamente pela planilha 

devido sua programação, a ser “velocidade no tubo” em m/s, número de Reynolds, 

“regime” laminar ou turbulento, “rugosidade relativa”, “fator de atrito f” de acordo com 

o gráfico de Moody, Perdas das Singularidades da tubulação convertidas para metros de 

tubo, o comprimento equivalente do trecho analisado e por fim a Perda de Carga 

Distribuída dada pela equação de Darcy-Weisbach. O somatório da perda de carga nos 

trechos dará a perda de carga total para a tubulação analisada. 

O campo “Perdas das Singularidades” aparecerá automaticamente nesse campo, 

contudo ele é resultado de dados inseridos pelo analista em uma área oculta da planilha 

(Figura 3.12). Se faz necessário que sejam inseridas as quantidades de singularidades 

presentes no trecho analisado, assim a planilha irá somar os comprimentos equivalentes 

de acordo com os índices apresentados na Figura 3.10. Novamente, apenas as células 

pintadas de verde deverão ser preenchidas. 
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Figura 3.12 - Exemplo de campo de inserção das singularidades dos trechos na planilha 

de dimensionamento para bombas centrífugas de acordo com a perda de carga obtida 

pela equação de Darcy-Weisbach. 

 

O próximo campo a ser preenchido deverá ser o “Desnível Estático de Sucção” 

ou “Desnível estático de Recalque”, dependendo se estiver sendo analisado os trechos à 

montante ou à jusante da bomba. Para a sucção deverão ser inseridos os níveis da 

superfície de líquido do reservatório de sucção e o nível da linha de centro do bocal de 

sucção da bomba. Essas informações são diretamente impactantes na determinação do 

NPSHdisp da instalação. Para o recalque, deverá ser inserida a elevação final do ponto 

de recalque. Em se tratando de um tanque, deverá ser a altura máxima onde a superfície 

do líquido pode chegar. A elevação da linha de centro do bocal da bomba também 

deverá ser informada nesse campo. 

O próximo campo da planilha, chamado “Perdas Localizadas na(o) 

Sucção/recalque” deve ser preenchido se for identificada alguma singularidade na 

tubulação que não esteja prevista na Tabela 3.4, tais como filtros, medidores, válvulas 

de controle, etc. Para tanto, deverão ser preenchidos os dados solicitados de vazão no 

trecho, diâmetro da singularidade instalada no trecho e a perda de carga correspondente 

à essa singularidade. O valor da perda de carga será obtido em catálogos ou junto ao 

fornecedor do item e deverá ser preenchido em kgf/cm². Caso o valor indicado pelo 

fornecedor esteja em outras unidades, as devidas conversões deverão ser feitas. 

Ao final da inserção dos dados, a planilha informará qual o valor do NPSHdisp 

da instalação em campo próprio do cabeçalho da análise da sucção. Ainda, as perdas de 

carga encontradas para a sucção e para o recalque informarão qual a Altura 

Manométrica Total adequada para instalação de uma bomba centrífuga. 

A planilha eletrônica poderá ser solicitada para consulta e verificação das 

equações por qualquer pessoa através do e-mail jhonatanjfs@yahoo.com.br. A senha para 

visualização total do documento é “planilha”. 

mailto:jhonatanjfs@yahoo.com.br
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3.7 - CENÁRIOS DE CHEGADA DOS COMBOIOS 

 

O terminal poderá receber dois tipos de comboios de vagões, considerando que 

serão usados dois tipos de vagões, sendo o TCT-1 de 17.494 mm e o TCT-2 de 

19.100mm de comprimento. Se o terminal receber um comboio de cada tipo não se 

poderá alinhar vagão com vagão para realizar a descarga.  

Com isso em mente, foi necessário fazer um estudo prévio para relocar os 

manyfolds de descarga já existentes na Plataforma de Descarga de Vagões tanque 

(PDVT). Nota-se que pelo comprimento, o terminal suporta até 16 vagões do tipo TCT-

1 e 15 vagões do tipo TCT-2 em cada um dos desvios ferroviários. 

Em projeto, utilizando a plataforma gráfica do software AutoDesk AutoCAD 

2017, foram alinhados os dois tipos de comboios na PDVT, de forma a identificar os 

pontos de defasagem entre os bocais de conexão dos vagões. Considerando que o 

mangote de conexão entre o vagão e o manyfolds de descarga teria 8,00 m de 

comprimento, foi possível locar 16 novos manyfolds de descarga tal como apresentado 

nas figuras seguintes. Todos os manyfolds de descarga existentes deverão ser 

desativados para instalação dos novos. Os novos manyfolds foram projetados de forma 

que apenas um mangote pudesse descarregar qualquer tipo de vagão transportando 

qualquer tipo de produto. A destinação de qual produto seguirá para qual linha 

longitudinal de descarga da PDVT se dará pelo jogo de válvulas presente em cada 

manyfolds, evitando assim a contaminação entre diferentes tipos de combustíveis. 

 

 
 

Figura 3.13 - Vista aérea da região do desvio ferroviário existente no terminal com 

bacia de tanques ao fundo. 
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Figura 3.14 - Manyfold de descarga existente a ser removido. 

 

 
 

Figura 3.15 - Projeto dos novos manyfolds de descarga. 

 

 
 

Figura 3.16 - Maquete 3D do projeto dos manyfolds. 
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3.8 - LIMITES DE VELOCIDADES NAS TUBULAÇÕES 

 

Dentre a documentação fornecida pelo cliente para execução do projeto, 

encontram-se orientações a respeito dos limites de velocidade dos produtos dentro das 

tubulações durante o bombeamento que seguem transcritas na Tabela 3.6. 

 

Tabela 3.6 - Limites de velocidade para produto em tubulações. 

 

Operação Velocidade (m/s) 

Sucção 1,5 a 3,0 

Recalque 3,7 a 5 
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CAPÍTULO 4 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A construção de um novo desvio ferroviário no terminal permitirá que a 

capacidade de abastecimento da instalação seja dobrada, uma vez que poderá 

descarregar até 32 vagões simultaneamente. O combustível que chega ao terminal é 

oriundo do Terminal de São Luís/MA, que por sua vez é abastecida por navios tanque 

que podem vir tanto da região sudeste do país por cabotagem ou ainda podem vir de 

outros países produtores de petróleo, tais como Venezuela ou países da Península 

Arábica, de acordo com a estratégia comercial da empresa. 

Esse comboio de 32 vagões que chegará ao terminal poderá transportar os tipos 

de combustíveis relacionados no capítulo anterior, contudo, para este estudo, será 

considerado o pior caso vislumbrado para a operação de descarga, sendo todos os 

vagões com o mesmo tipo de produto a serem descarregados dentro das 12 horas 

estipuladas em contrato entre a Distribuidora e a Vale S.A. 

O estudo será estruturado na análise e validação de uma solução proposta pela 

própria Distribuidora, baseada no reaproveitamento de bombas centrífugas disponíveis 

graças ao retrofit de outro Terminal de Distribuição da empresa. Caso a solução 

sugerida não satisfaça os parâmetros técnicos de operação, uma nova solução será 

desenvolvida, analisada e validada. 

Como todo trabalho de Engenharia, a solução de uma demanda não é realizada 

com apenas uma intervenção, sendo quase sempre um conjunto de ações que no todo 

satisfazem uma necessidade. A construção de um desvio ferroviário desse porte 

demanda obras secundárias que visam dar segurança ao processo e ao trabalho dos 

recursos humanos envolvidos.  

O escopo do trabalho contratado ainda era composto por adequações no sistema 

de aterramento elétrico dos trilhos, instalação de iluminação adequada para o trabalho 

noturno, construção de trava-quedas para trabalho em altura e adequações no sistema de 

coleta de resíduo óleos, contudo não serão objeto de relato nesta análise, que se 

concentrará nos parâmetros hidráulicos da operação. 
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4.1 - ANÁLISE E VALIDAÇÃO DA SOLUÇÃO PROPOSTA PELO CLIENTE 

 

O escopo do trabalho contratado pelo cliente consistia em prover as adequações 

necessárias para operacionalizar a descarga de todos os vagões tanque que passariam a 

entregar produtos no terminal em razão da duplicação do desvio ferroviário (Figura 4.1).  

Contudo algumas diretrizes de caráter econômico foram estabelecidas e que deveriam 

ser analisadas e validadas durante o projeto, a ser: 

 Novos manyfolds relocados e as tubulações de descarga longitudinais da PDVT 

deveriam ser mantidas – um tubo de 8” e cinco tubos de 6”; 

 A bomba atualmente instalada que funciona para descarga de Diesel S10 deveria 

ser mantida; 

 O projeto deveria contemplar o reaproveitamento de 5 bombas centrífugas que 

estariam disponíveis para instalação graças ao retrofit de outra unidade da 

empresa; 

 Deveria ser contemplada a manobra de descarga completa de um comboio de 32 

vagões do tipo TCT-1 ou 30 vagões do tipo TCT-2. 

 

 
 

Figura 4.1 - Corte transversal do desvio ferroviário ampliado. Representação da solução 

proposta pelo cliente, instalando-se novos manyfolds reposicionados e mantendo as 

tubulações de descarga. 
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4.1.1 - Verificação das vazões 

 

Através da análise das vazões máximas que podem ser obtidas com as bombas 

disponíveis, é possível ter uma estimativa do tempo necessário para realizar toda a 

manobra de descarga. A Tabela 4.1 e Figura 4.2 apresentam as características 

operacionais das bombas. 

 

Tabela 4.1 - Dados operacionais das bombas para solução proposta pelo cliente. 

 

 BB-01 BB-02 BB-03 BB-04 BB-05 BB-06 

Produto S10 S500 B100 Gaso A E. Anidro E. Hidrat. 

Marca HidroTécnica Wheir  Wheir  Wheir  Wheir  Wheir  

Modelo GF-100-25 HG-80-C HG-80-C HG-80-C HG-80-C HG-80-C 

Vazão 

(m³/h) 
150 90 90 90 90 90 

AMT 

(mcl) 
30 20,74 20,74 20,74 20,74 20,74 

Pot (cv) 20 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 

N (rpm) 1750 1750 1750 1750 1750 1750 

∅ Rotor 

(mm) 
N.D. 210 210 210 210 210 

 

 
 

Figura 4.2 - Placas de identificação das bombas. 
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A Hidrotécnica é uma empresa sediada na cidade de Belo Horizonte/MG que 

não fabrica bombas centrífugas, sendo apenas revendedora atualmente da marca KSB. 

Pela observação da bomba instalada não foi possível identificar sua verdadeira marca. 

Não foi possível obter essa informação diretamente com a Hidrotécnica uma vez que a 

empresa não tinha dados arquivados desse fornecimento. Para as outras bombas, uma 

vez identificada a marca e modelo, foi possível resgatar suas curvas operacionais nos 

catálogos da Wheir, conforme apresentado na Figura 4.3. 

 

 
 

Figura 4.3 - Curvas de HxQ, NPSHreq e Potência da bomba Wheir Hero HG-80-C. 

Fonte: CATÁLOGO WHEIR (2010). 
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Prevendo o cenário de 32 vagões do tipo TCT-1 que comporta 106m³ cada, 

abastecidos com Diesel S10, tem-se um volume total de 3.392m³ a ser descarregado 

com a bomba BB-01. Considerando que pela placa ela está dimensionada para fornecer 

uma vazão de 150m³/h para a altura de 30 mcl, tem-se que o tempo total de descarga 

seria: 

 

 3.392 𝑚3

150 𝑚3 ℎ⁄
= 𝟐𝟐, 𝟔𝟏 𝒉 (4.1) 

 

Para um cenário onde se prevê um comboio com 30 vagões do tipo TCT-2 com 

volume de 110m³ em cada vagão, também carregados com Diesel S10 utilizando a 

mesma bomba, haveria um volume total de 3.300m³ para descarregar na vazão de 

150m³/h, totalizando uma operação em horas: 

 

 3.300 𝑚3

150 𝑚3 ℎ⁄
= 𝟐𝟐, 𝟎𝟎 𝒉 (4.2) 

 

Para qualquer produto a ser descarregado com qualquer uma das bombas Wheir 

tem-se os mesmos cenários, haja vista se tratar de bombas iguais. Considerando uma 

demanda de 32 vagões do tipo TCT-1 totalizando 3.392m³ para descarga com uma 

dessas bombas de 90m³/h de vazão, tem-se um período de trabalho de: 

 

 3.392 𝑚3

90 𝑚3 ℎ⁄
= 𝟑𝟕, 𝟔𝟗 𝒉 (4.3) 

 

Trabalhando com a hipótese de 30 vagões do tipo TCT-2 que transportam 110m³ 

de produto, haveria um total de 3.300m³ para serem descarregados com uma bomba de 

90m³/h de vazão. O tempo total de descarga seria: 

 

 3.300 𝑚3

90 𝑚3 ℎ⁄
= 𝟑𝟔, 𝟔𝟕 𝒉 (4.4) 

 

Aos tempos de operação indicados acima ainda deveria ser acrescentada 1 hora 

referente à análise de chegada e liberação dos vagões ao final do processo. Qualquer 

tempo de operação superior a 12 horas causaria prejuízos ao terminal. As 5 bombas que 

deveriam ser reaproveitadas foram descartadas pela justificativa de apresentarem uma 

vazão muito baixa para a demanda proposta. Mesmo se os rotores das bombas fossem 
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trocados para um com diâmetro de 214mm, de acordo com as curvas da bomba acima, 

só seria possível chegar em uma vazão de aproximadamente 120m³/h para a mesma 

altura manométrica, o que ainda não seria aceitável. A BB-01 apresenta uma vazão 

razoável de 150m³/h, contudo passará por uma verificação quanto à sua pressão uma 

vez que oferece uma coluna de pressão de apenas 30 mcl. Se for aceitável, será 

aproveitada no contexto de uma nova proposta de solução. 

 

4.2 - DESENVOLVIMENTO DE NOVA SOLUÇÃO 

 

Uma vez verificado que o reaproveitamento dos equipamentos disponíveis não 

satisfaz a demanda do terminal, uma nova solução será desenvolvida tendo por base o 

tempo limite de operação em 11 horas. 

 

4.2.1 - Determinação das vazões 

 

Conforme apresentado, o comboio com 32 vagões do tipo TCT-1 apresenta uma 

demanda de descarga de 3.392 m³, ao passo que o comboio com 30 vagões do tipo 

TCT-2 entrega uma demanda global de descarga de 3.300 m³. Considerando uma janela 

de operação de no máximo 11 horas e a maior demanda de descarga, tem-se a 

necessidade de uma vazão definida pela Eq. (4.5): 

 

 3.392 𝑚3 11 ℎ = 𝟑𝟎𝟖, 𝟑𝟔 𝒎𝟑 𝒉⁄⁄  (4.5) 

 

Para projeto será considerada uma vazão necessária de 308 m³/h. 

 

4.2.2 - Determinação dos diâmetros das tubulações 

 

É necessário determinar os diâmetros das tubulações de sucção e recalque das 

bombas de descarga em função do limite de velocidade dos produtos durante o fluxo 

informados no item 3.8. A velocidade do produto dentro do tubo é dada pela razão entre 

a vazão pela área da seção reta livre do tubo, conforme a Eq. (4.6): 

 

 
𝑣 =  

𝑄

𝐴
 (4.6) 
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Os diâmetros internos normalizados dos tubos API 5L Gr.B Sch 40, de acordo 

com as normas ASME B36.10 e B36.19 utilizados no projeto, foram extraídos do 

trabalho de TELLES e BARROS (2011). Tais tabelas podem ser consultadas na íntegra 

nos anexos, mas a Tabela 4.2 apresenta um resumo dos dados utilizados em projeto. 

 

Tabela 4.2 - Dados dimensionais dos tubos API 5L Gr.B. 

 

Diâm. Nominal 
Designação de 

Espessura 

Espessura de 

Parede (mm) 

Diâmetro Interno 

(mm) 

4” Std, 40, 40S 6,02 102,3 

6” Std, 40, 40S 7,11 154,0 

8” Std, 40, 40S 8,18 202,7 

10” Std, 40, 40S 9,27 254,5 

 

Fonte: TELLES e BARROS (2011). 

 

Realizando os ajustes de unidades necessários, para a vazão mínima de 308m³/h, 

tem-se que as velocidades no interior dos tubos não podem exceder 3,0m/s para a 

sucção ou 5m/s no recalque. Assim, tem-se: 

 Verificação das velocidades nos tubos de 6” da sucção existente conforme Eq. 

(4.7): 

 

 

𝑣6" =  

308
3600

𝜋 ∗ 0,1542

4

= 𝟒, 𝟓𝟗 𝒎 𝒔⁄   > 𝟑, 𝟎 𝒎 𝒔⁄      𝑵Ã𝑶 𝑨𝑻𝑬𝑵𝑫𝑬 (4.7) 

 

Uma vez que a velocidade nos tubos longitudinais de descarga existentes em 6” 

está acima de 3,0m/s, conclui-se que estes não poderão ser utilizados. Assim sendo se 

faz necessário especificar um novo diâmetro para essas tubulações. 

 Verificação das velocidades para tubos de 8” na sucção das bombas conforme 

Eq. (4.8): 

 

 

𝑣8" =  

308
3600

𝜋 ∗ 0,20272

4

= 𝟐, 𝟔𝟓 𝒎 𝒔⁄   <  𝟑, 𝟎 𝒎 𝒔⁄           𝑨𝑻𝑬𝑵𝑫𝑬 (4.8) 
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Pelo critério da velocidade, os tubos longitudinais da PDVT que compõem as 

sucções das bombas de descarga deverão ser substituídos por tubos de pelo menos 8” na 

especificação acima descrita. 

Nota-se que a velocidade no tubo de 6” para a vazão informada é de 4,59m/s, o 

que torna esse tubo inviável de emprego na sucção. Contudo, como o limite de 

velocidade no recalque é de 5,0m/s, conclui-se que esse diâmetro é o mais econômico 

para a aplicação. 

Assim sendo, tem-se que os tubos das sucções das bombas devem ser 

substituídos por tubos de 8” ou maiores, a serem determinados na fase de análise das 

perdas de carga dos sistemas. Os tubos de recalque atuais em 6” serão mantidos. A 

única exceção para o recalque será a linha de S500 pois será mantida em 8”, sendo o 

diâmetro atual do tubo que parte do Pátio de Bombas e chega até os tanques de 

armazenamento desse produto. 

 

4.2.3 - Apresentação da solução proposta 

 

A solução proposta considera como pior caso para o dimensionamento da Altura 

Manométrica Total das bombas, a descarga do último vagão do comboio quando seu 

nível de produto já estiver quase se esgotando. Nessa configuração a cota geométrica de 

sucção positiva será a mínima, havendo ainda o maior trecho de tubulação a ter suas 

perdas de carga vencidas pelo fluxo. 

A perda de carga é função da velocidade do produto na linha, das dimensões da 

tubulação, da quantidade de singularidades, do nível do reservatório de sucção e das 

propriedades do próprio fluido. Mesmo estando todos os vagões abertos para descarga, 

todos eles ainda estarão com seus níveis de produto na mesma cota geométrica graças 

ao princípio de vasos comunicantes. Consequentemente a quantidade de vagões 

alinhados simultaneamente para descarga não impacta no dimensionamento da pressão 

da bomba. Será necessário bombear uma vazão de 308 m³/h.  

A solução proposta não contemplará a instalação de uma bomba com essa vazão 

para cada um dos produtos a serem descarregados na plataforma. Essa vazão é esperada 

para o pior caso possível de todos os vagões do comboio estarem carregados com o 

mesmo produto, o que de fato na prática não ocorrerá com frequência. Na maioria das 

vezes os vagões são carregados com diversos produtos de acordo com a demanda de 
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consumo do terminal. Especificar uma bomba com uma vazão elevada unicamente para 

as eventualidades não é justificável do ponto de vista técnico e financeiro.  

Dessa forma, a solução proposta contemplará a instalação de conjuntos moto-

bombas de vazões abaixo da demanda de 308 m³/h, que serão associadas paralelamente 

tanto nas tubulações de sucção como nas de recalque. Serão instaladas uma bomba para 

cada produto a ser descarregado e uma bomba multiproduto, mas com vazões reduzidas 

ainda a serem determinadas. Assim, todos os produtos poderão ser descarregados 

simultaneamente e no caso eventual de todos os vagões forem de um só produto, duas 

bombas poderão trabalhar associadas paralelamente para oferecer a vazão necessária de 

308 m³/h. 

 

4.3 - CURVAS DOS SISTEMAS 

 

Existem 6 sistemas de tubulações distintos, correspondendo a cada um dos 

produtos a serem descarregados. Através de leitura do desenho DE-DIST-E-11.01, que 

representa a solução em planta a ser viabilizada, serão levantados os comprimentos e 

singularidades das tubulações dos sistemas, bem como os desníveis estáticos das 

sucções – diferença de cota entre o nível do produto nos vagões ao final da operação e a 

linha de centro do bocal de sucção da bomba – e dos recalques – diferença entre o nível 

de produto nos tanques e da linha de centro do rotor da bomba. Com esses dados 

disponíveis serão traçadas as curvas características de cada um dos sistemas utilizando a 

planilha eletrônica apresentada no item 3.6 deste estudo. 

 

4.3.1 - Levantamento de comprimentos e singularidades 

 

As Tabelas 4.3 à 4.8 apresentarão os comprimentos e singularidades de cada 

trecho das sucções e recalques dos sistemas. Mangotes e visores de fluxo serão 

considerados trechos retos de tubo. Cada sistema será nomeado com o nome do produto 

com o qual trabalha.  
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Tabela 4.3 - Descrição dos trechos do Sistema S500. Sucção do último vagão e recalque 

para o Tanque 13. 

 

Sucção 

ou 

Recalque 

Hgeo-s/d 

(m) 
Trecho 

Diâm. 

(pol) 

Comp. 

(m) 
Singularidade Quant. 

Sucção 2,00 

1 6” 9,00 
VRE leve 1 

VGA 1 

2 6” 1,15 
Tê lateral 2 

Tê direto 3 

3 6” 1,13 
VES 1 

CRL 90º 1 

4 10” 215,70 

Tê lateral 2 

Tê direto 22 

CRL 90º 1 

RED. 1 

5 8” 22,30 

Tê lateral 2 

CRL 90º 2 

VGA 1 

RED. 1 

6 6” 0,80 
Filtro Y 1 

RED. 1 

Recalque 17,08 

1 6” 7,00 

AMPL. 1 

CRL 90º 3 

Tê direto 4 

VGA 1 

VRE leve 1 

2 8” 14,75 
Tê lateral 1 

Tê direto 1 

3 8” 160,25 

Tê lateral 1 

Tê direto 2 

CRL 90º 9 

CRL 45º 2 

RED. 1 

4 6” 27,50 

CRL 90º 1 

VRE leve 1 

VGA 1 
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Tabela 4.4 - Descrição dos trechos do Sistema S10. Sucção do último vagão e recalque 

para o Tanque 1001. 

 

Sucção 

ou 

Recalque 

Hgeo-s/d 

(m) 
Trecho 

Diâm. 

(pol) 

Comp. 

(m) 
Singularidade Quant. 

Sucção 2,00 

1 6” 9,00 
VRE leve 1 

VGA 1 

2 6” 1,15 
Tê lateral 2 

Tê direto 2 

3 6” 1,13 
VES 1 

CRL 90º 1 

4 10” 210,50 

Tê lateral 2 

Tê direto 22 

CRL 90º 1 

RED. 1 

5 8” 27,00 

Tê lateral 2 

CRL 90º 2 

VGA 1 

RED. 1 

6 6” 0,80 
Filtro Y 1 

RED. 1 

Recalque 19,50 

1 6” 24,50 

AMPL. 1 

CRL 90º 3 

Tê direto 3 

Tê lateral 2 

VGA 1 

VRE leve 1 

2 6” 117,00 

CRL 45º 4 

CRL 90º 7 

Tê lateral 1 

VRE leve 1 

VGA 1 
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Tabela 4.5 - Descrição dos trechos do Sistema Etanol Anidro. Sucção do último vagão e 

recalque para o Tanque 1. 

 

Sucção 

ou 

Recalque 

Hgeo-s/d 

(m) 
Trecho 

Diâm. 

(pol) 

Comp. 

(m) 
Singularidade Quant. 

Sucção 2,00 

1 6” 9,00 
VRE leve 1 

VGA 1 

2 6” 0,90 
Tê lateral 2 

Tê direto 2 

3 6” 1,13 
VES 1 

CRL 90º 1 

4 10” 219,00 

Tê lateral 2 

Tê direto 22 

CRL 90º 1 

RED. 1 

5 8” 20,00 

Tê lateral 2 

CRL 90º 2 

VGA 1 

RED. 1 

6 6” 0,80 
Filtro Y 1 

RED. 1 

Recalque 14,79 

1 6” 21,25 

AMPL. 1 

CRL 90º 3 

Tê direto 6 

Tê lateral 2 

VGA 1 

VRE leve 1 

2 6” 120,25 

CRL 90º 11 

Tê direto 3 

CRL 45º 2 

AMPL. 1 

3 8” 1,60 

VRE leve 1 

VGA 1 

CRL 45º 2 
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Tabela 4.6 - Descrição dos trechos do Sistema Gasolina. Sucção do último vagão e 

recalque para o Tanque 4. 

 

Sucção 

ou 

Recalque 

Hgeo-s/d 

(m) 
Trecho 

Diâm. 

(pol) 

Comp. 

(m) 
Singularidade Quant. 

Sucção 2,00 

1 6” 9,00 
VRE leve 1 

VGA 1 

2 6” 1,15 
Tê lateral 2 

Tê direto 3 

3 6” 1,13 
VES 1 

CRL 90º 1 

4 10” 222,50 

Tê lateral 2 

Tê direto 22 

CRL 90º 1 

RED. 1 

5 8” 17,50 

Tê lateral 2 

CRL 90º 2 

VGA 1 

RED. 1 

6 6” 0,80 
Filtro Y 1 

RED. 1 

Recalque 14,78 

1 6” 11,75 

AMPL. 1 

CRL 90º 3 

Tê direto 1 

Tê lateral 2 

VGA 1 

VRE leve 1 

2 6” 128,75 

CRL 90º 7 

Tê direto 1 

Tê lateral 1 

VGA 1 

VRE leve 1 

CRL 45º 3 
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Tabela 4.7 - Descrição dos trechos do Sistema Etanol Hidratado. Sucção do último 

vagão e recalque para o Tanque 5. 

 

Sucção 

ou 

Recalque 

Hgeo-s/d 

(m) 
Trecho 

Diâm. 

(pol) 

Comp. 

(m) 
Singularidade Quant. 

Sucção 2,00 

1 6” 9,00 
VRE leve 1 

VGA 1 

2 6” 1,95 
Tê lateral 2 

Tê direto 4 

3 6” 1,13 
VES 1 

CRL 90º 1 

4 10” 226,00 

Tê lateral 2 

Tê direto 22 

CRL 90º 1 

RED. 1 

5 8” 15,50 

Tê lateral 2 

CRL 90º 2 

VGA 1 

RED. 1 

6 6” 0,80 
Filtro Y 1 

RED. 1 

Recalque 9,32 

1 6” 10,25 

AMPL. 1 

CRL 90º 3 

Tê direto 2 

Tê lateral 2 

VGA 1 

VRE leve 1 

2 6” 124,80 

CRL 90º 9 

Tê direto 1 

Tê lateral 1 

VGA 1 

VRE leve 1 

CRL 45º 2 
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Tabela 4.8 - Descrição dos trechos do Sistema B100. Sucção do último vagão e recalque 

para o Tanque 3. 

 

Sucção 

ou 

Recalque 

Hgeo-s/d 

(m) 
Trecho 

Diâm. 

(pol) 

Comp. 

(m) 
Singularidade Quant. 

Sucção 2,00 

1 6” 9,00 
VRE leve 1 

VGA 1 

2 6” 2,23 
Tê lateral 2 

Tê direto 5 

3 6” 1,13 
VES 1 

CRL 90º 1 

4 10” 215,00 

Tê lateral 2 

Tê direto 22 

CRL 90º 1 

RED. 1 

5 8” 24,50 

Tê lateral 2 

CRL 90º 2 

VGA 1 

RED. 1 

6 6” 0,80 
Filtro Y 1 

RED. 1 

Recalque 9,80 

1 6” 23,25 

AMPL. 1 

CRL 90º 3 

Tê direto 4 

Tê lateral 2 

VGA 1 

VRE leve 1 

2 6” 140,25 

CRL 90º 12 

Tê lateral 2 

VGA 1 

VRE leve 1 

CRL 45º 2 

 

 

 



 

58 
 

4.3.2 - Determinação das curvas dos sistemas 

 

As curvas dos sistemas serão obtidas com o auxílio da planilha de cálculo 

elaborada para dimensionamento de bombas a partir dos dados dos comprimentos e 

singularidades de cada sistema. Serão lançadas diferentes vazões, começando com Q=0 

m³/h e aumentando de 75 em 75 m³/h para obtenção de 5 pontos de operação que 

interligados formarão o perfil da curva procurada do sistema. 

Uma limitante de cálculo será arbitrada. Para vazões de até 150m³/h será 

considerado que todo o fluxo passa por apenas um mangote do último manyfolds de 

descarga. Para taxas acima de 150m³/h será considerado que o fluxo passa pelos dois 

mangotes, simulando assim a descarga de dois vagões adjacentes simultaneamente. 

Dessa forma, essa vazão será dividida entre os dois ramais. O mesmo entendimento se 

aplica para as bombas. Para vazões acima de 150m³/h será considerado que a operação é 

feita com duas bombas com a vazão sendo dividida nos trechos de sucção e recalque 

únicos das bombas principais e multiproduto. 

As tabelas de 4.9 até 4.14 apresentam os resultados obtidos com as planilhas, 

cujos espelhos seguem nos apêndices para consulta. As curvas dos sistemas foram 

geradas através do software Origin 6. O programa permite processar dados 

estatisticamente e consegue elaborar uma equação representativa de uma curva 

resultado da regressão de dados dos pontos informados. Foi utilizada a regressão 

polinomial de dados de ordem 2 para obtenção das curvas, correlacionando as vazões 

com as respectivas Alturas Manométricas Totais anotadas de cada sistema.  

 

Tabela 4.9 - Análise do Sistema S500 para obtenção da curva operacional. 

 

Q  

(m³/h) 

Perdas 

Sucção 

(mcl) 

Perdas 

Recalque  

(mcl) 

AMT 

Hr-Hs  

(mcl) 

NPSHdisp 

(mcl) 

0 2,00 17,08 15,08 13,93 

75 0,84 18,45 17,61 12,93 

150 -2,16 21,96 24,12 10,40 

225 -2,02 24,85 26,87 10,26 

300 -4,86 30,38 35,24 7,71 

375 -8,40 37,32 45,72 4,52 
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Para uma vazão nula, tem-se uma carga positiva de pressão na sucção da bomba 

de 2,00 mcl, uma vez que a bomba se encontra afogada, havendo ainda uma carga de 

pressão de 17,08 mcl no recalque devido unicamente ao desnível estático entre a bomba 

e o nível do tanque de recalque, totalizando uma altura manométrica inicial de 15,08 

mcl. Uma vez iniciado o fluxo nota-se o aumento gradativo das perdas de carga no 

sistema até o ponto máximo de 45,75 mcl para uma vazão de 375 m³/h. O NPSHdisp do 

sistema cai gradativamente com o aumento da vazão mas ainda dispõe de valores 

razoáveis para uma operação adequada. A Figura 4.4 apresenta a curva obtida com a 

regressão polinomial dos dados levantados do sistema. 

 

 
 

Figura 4.4 - Curva do Sistema S500. 
 

Tabela 4.10 - Análise do Sistema S10 para obtenção da curva operacional. 

 

Q  

(m³/h) 

Perdas 

Sucção 

(mcl) 

Perdas 

Recalque  

(mcl) 

AMT 

Hr-Hs  

(mcl) 

NPSHdisp 

(mcl) 

0 2,00 19,50 17,50 13,86 

75 0,77 21,86 21,09 12,79 

150 -2,36 27,81 30,17 10,14 

225 -2,25 32,93 35,18 9,97 

300 -5,20 42,41 47,62 7,29 

375 -8,88 54,29 63,16 3,98 
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Para uma vazão nula, tem-se uma carga positiva de pressão na sucção da bomba 

de 2,00 mcl, uma vez que a bomba se encontra afogada, havendo ainda uma carga de 

pressão de 19,50 mcl no recalque devido unicamente ao desnível estático entre a bomba 

e o nível do tanque de recalque, totalizando uma altura manométrica inicial de 17,50 

mcl. Uma vez iniciado o fluxo nota-se o aumento gradativo das perdas de carga no 

sistema até o ponto máximo de 63,16 mcl para uma vazão de 375 m³/h, sendo este o 

sistema com maior perda de carga observada.  

Uma análise no sistema foi realizada para identificar o agente motivador dessa 

perda de carga elevada quando comparada com o Sistema S500, uma vez que em tese os 

dois produtos apresentam características físico-químicas semelhantes. Constatou-se que 

o recalque do Sistema S500 é feito com tubulações em sua maioria de 8” ao passo que 

as tubulações do recalque do Sistema S10 é feito totalmente com tubos de 6”. Verificou-

se ainda que o tanque de S10 é o mais alto do terminal, causando assim um maior 

desnível estático no recalque a ser vencido durante a operação. 

 O NPSHdisp do Sistema S10 cai gradativamente com o aumento da vazão, a 

exemplo do Sistema S500, contudo ainda fornece um valor de 7,29 mcl para uma vazão 

de 300 m³/h, ainda sendo adequada para uma operação eficiente. A Figura 4.5 

representa a curva do Sistema S10 obtida através da regressão dos dados levantados na 

Tabela 4.10. 

 
 

Figura 4.5 - Curva do Sistema S10. 
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Tabela 4.11 - Análise do Sistema Etanol Anidro para obtenção da curva operacional. 

 

Q  

(m³/h) 

Perdas 

Sucção 

(mcl) 

Perdas 

Recalque  

(mcl) 

AMT 

Hr-Hs  

(mcl) 

NPSHdisp 

(mcl) 

0 2,00 14,79 12,79 14,03 

75 1,01 16,77 15,76 13,20 

150 -1,66 22,10 23,76 11,01 

225 -0,24 26,70 26,94 12,15 

300 -4,11 35,52 39,63 8,55 

375 -7,36 46,73 54,09 5,66 

 

As tubulações de recalque do Sistema Etanol Anidro são realizadas em sua 

maioria com tubos de 6”. Considerando os desníveis estáticos de sucção e recalque tem-

se que a altura manométrica total inicial (com vazão nula) é equivalente a 12,79mcl 

oferecendo um NPSHdisp inicial de 14,03mcl. Com o aumento da vazão nota-se o 

aumento das resistências ao fluxo traduzidas em perda de carga, até que finalmente para 

a vazão máxima do sistema tem-se uma altura manométrica total de 54,09 mcl com um 

NPSHdisp de 5,66 mcl. Contudo para a vazão girando em torno de 300 m³/h como se 

deseja, tem-se um NPSHdisp por volta de 8,50mcl, sendo um valor adequado para 

operação da grande maioria das bombas centrífugas. A Figura 4.6 apresenta a curva 

obtida para o sistema. 

 
 

Figura 4.6 - Curva do Sistema Etanol Anidro. 
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Tabela 4.12 - Análise do Sistema Gasolina para obtenção da curva operacional. 

 

Q  

(m³/h) 

Perdas 

Sucção 

(mcl) 

Perdas 

Recalque  

(mcl) 

AMT 

Hr-Hs  

(mcl) 

NPSHdisp 

(mcl) 

0 2,00 14,78 12,78 7,49 

75 1,09 16,43 15,34 6,75 

150 -1,47 21,11 22,58 4,66 

225 -1,29 26,21 27,50 4,56 

300 -3,77 34,91 38,67 2,37 

375 -6,92 46,06 52,97 -0,429 

 

As perdas de carga tanto na sucção como no recalque do Sistema Gasolina 

apresentam características semelhantes aos outros sistemas. Tem-se que para uma vazão 

aproximada de 300 m³/h a perda de carga a ser superada pelas bombas gira em torno de 

39 mcl. 

Contudo, um ponto que chama a atenção nos dados são os valores relativamente 

baixos do NPSHdisp. Para o pior caso observado, sendo a descarga do vagão mais 

distante das bombas, nota-se que para a vazão aproximada de 300 m³/h tem-se um valor 

de apenas 2,37 mcl.  

Considerando que tanto as tubulações de sucção e de recalque dos sistemas são 

semelhantes em comprimentos e diâmetros, esse valor baixo de NPSHdisp só poderia 

ser resultado da influência de alguma característica físico-química do próprio produto. 

Analisando suas características foi observado que dentre os produtos operados 

no terminal, a gasolina é o que apresenta o maior valor de pressão de vapor (0,6 

kgf/cm²), fator este de elevada significância na determinação do NPSHdisp tal como 

apresentado pela Eq. (2.4). A Figura 4.7 apresenta a curva obtida para o sistema. 
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Figura 4.7 - Curva do Sistema Gasolina. 
 

Tabela 4.13 - Análise do Sistema E. Hidratado para obtenção da curva operacional. 

 

Q  

(m³/h) 

Perdas 

Sucção 

(mcl) 

Perdas 

Recalque  

(mcl) 

AMT 

Hr-Hs  

(mcl) 

NPSHdisp 

(mcl) 

0 2,00 9,32 7,32 12,90 

75 0,95 11,18 10,22 12,01 

150 -1,87 16,17 18,05 9,66 

225 -1,69 21,41 23,11 9,56 

300 -4,38 30,37 34,75 7,16 

375 -7,76 41,78 49,54 4,13 

 

O Sistema Etanol Hidratado não apresenta características muito diferentes dos 

sistemas de Diesel apresentados anteriormente. Para a vazão aproximada de 300 m³/h 

tem-se uma altura manométrica total a ser fornecida pela bomba de cerca de 35 mcl.  

O valor de NPSHdisp de 7,16 para essa vazão também oferece uma operação 

adequada para a maioria das bombas centrífugas desse porte. A Figura 4.8 apresenta a 

curva obtida para o sistema.  
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Figura 4.8 - Curva do Sistema Etanol Hidratado. 
 

Tabela 4.14 - Análise do Sistema B100 para obtenção da curva operacional. 

 

Q  

(m³/h) 

Perdas 

Sucção 

(mcl) 

Perdas 

Recalque  

(mcl) 

AMT 

Hr-Hs  

(mcl) 

NPSHdisp 

(mcl) 

0 2,00 9,80 7,80 13,47 

75 0,64 12,64 12,00 12,27 

150 -2,81 19,77 22,58 9,29 

225 -2,57 26,52 29,09 9,26 

300 -5,74 38,30 44,04 6,37 

375 -9,67 39,73 49,40 2,80 

 

O Sistema B100 também não apresenta características muito distintas dos outros 

sistemas, entregando inclusive valores de NPSHdisp adequados para a operação. Nota-

se ainda que através da curva gerada pela regressão de dados, tem-se um perfil quase 

linear de perdas de carga com o aumento da vazão, o que facilita em certo ponto a 

especificação das bombas a serem instaladas. A Figura 4.9 apresenta a curva obtida para 

o sistema. 
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Figura 4.9 - Curva do Sistema B100. 
 

4.4 - ESCOLHA DA BOMBA CENTRÍFUGA 

 

Em uma associação de bombas em paralelo tem-se apenas dois pontos de 

trabalho, sendo o primeiro P. Op.1 onde a curva do sistema toca a curva da bomba 1 e o 

segundo ponto P. Op.2 onde a curva do sistema toca a curva da associação das duas 

bombas. O catálogo da KSB foi consultado a procura de um único modelo de bomba 

que com o mesmo rotor conseguisse suprir tanto o P.Op.1 quanto o P.Op.2, não sendo 

encontrada nenhuma opção que suprisse essa demanda.  

Entendeu-se então que dentre as opções apresentadas no catálogo não seria 

possível realizar uma associação em paralelo com duas bombas iguais, seja na rotação 

de 1750 ou 3500 rpm. Assim sendo, procurou-se um par de bombas diferentes entre as 

opções disponíveis que atendessem satisfatoriamente os sistemas, sendo encontradas 

seguintes opções de equipamentos: 

 Bomba KSB, modelo Meganorm 65-160, rotor 151, 3500 rpm (Figura 4.10); 

 Bomba KSB, modelo Meganorm 100-160, rotor 178/164, 3500 rpm (Figura 

4.11). 
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Figura 4.10 - Curvas características da bomba KSB Meganorm 65-160, 3500 rpm. 

Fonte: CATÁLOGO KSB (2013). 
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Figura 4.11 - Curvas características da bomba KSB Meganorm 100-160, 3500 rpm. 

Fonte: CATÁLOGO KSB (2013). 

 

4.4.1 - Curvas das bombas escolhidas 

 

A curva característica para a associação em paralelo das duas bombas se dará 

pela soma das vazões de cada bomba à uma mesma pressão. A Tabela 4.15 apresenta 
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alguns pontos retirados das curvas das bombas (Figura 4.10 e 4.11) para construção da 

curva do sistema em paralelo. A Figura 4.12 apresenta as curvas das duas bombas 

(linhas azul e magenta) bem como a curva da associação em paralelo (linha verde). 

 

Tabela 4.15 – Obtenção de curva de associação em paralelo. 

 

Q – BB1 

m³/h 

Alt. 

Manom. 

BB1 

mcl 

Q – BB2 

m³/h 

Alt. 

Manom. 

BB2 

mcl 

Q Assoc. 

m³/h 

Alt. 

Manom. 

Assoc. 

mcl 

00,00 44,50 00,00 47,50 0,00 47,50 

81,00 42,50 210,00 44,50 210,00 44,50 

102,00 40,00 244,00 42,50 325,00 42,50 

114,00 37,50 280,00 40,00 382,00 40,00 

127,00 35,00 310,00 37,50 424,00 37,50 

139,00 32,50 355,00 35,00 462,00 35,00 

150,00 30,00 357,00 32,50 496,00 32,50 

161,00 27,50 376,00 30,00 526,00 30,00 

171,00 25,00 390,00 27,50 551,00 27,50 

- - 410,00 25,00 581,00 25,00 

 

 
 

Figura 4.12 - Curvas da bomba KSB Meganorm 65-160 e Meganorm 100-160 em 

associação paralela. 
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4.5 - VERIFICAÇÃO DAS BOMBAS ESCOLHIDAS NOS SISTEMAS 

 

As curvas da associação em paralelo das bombas especificadas serão analisadas 

em operação nos sistemas de cada produto para obtenção dos pontos de trabalho e 

ratificação dos modelos escolhidos. 

 

4.5.1 - Sistema S500 

 

Através da análise da Figura 4.13 que representa a interação da curva do Sistema 

S500 com as curvas das bombas a serem instaladas, tem-se que quando apenas a 

primeira bomba estiver em operação será entregue ao Sistema uma vazão de 174,21 

m³/h à uma AMT de 24,03 mcl (P. Op.1). Com apenas a primeira bomba operando seria 

possível descarregar 18 vagões do tipo TCT-1 ou 17 vagões do tipo TCT-2 dentro do 

limite de 11 horas estipulado para a operação.  

Quando as duas bombas estiverem em operação nesse sistema, verifica-se que 

será entregue uma vazão de 345,30 m³/h para uma AMT de 41,25 mcl, superando assim 

os 308,00 m³/h necessários ao descarregamento de vagões. Com essa vazão os 32 

vagões do tipo TCT-1 seriam descarregados em 9:49 h ao passo que os 30 vagões do 

tipo TCT-2 seriam descarregados em 9:33 h. 

 

 
 

Figura 4.13 - Pontos de operação do Sistema S500 em associação paralela. 
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4.5.2 - Sistema S10 

 

A Figura 4.14 representa a interação da curva do Sistema S10 com as curvas das 

bombas a serem instaladas. Tem-se que quando apenas a primeira bomba estiver em 

operação será entregue ao Sistema uma vazão de 156,80 m³/h à uma AMT de 28,60 mcl 

(P. Op.1). Com apenas a primeira bomba operando seria possível descarregar 16 vagões 

do tipo TCT-1 ou 15 vagões do tipo TCT-2 dentro do limite de 11 horas estipulado para 

a operação.  

Quando as duas bombas estiverem em operação nesse sistema, verifica-se que 

será entregue uma vazão de 275,50 m³/h para uma AMT de 44,25 mcl. Com essa vazão 

os 32 vagões do tipo TCT-1 seriam descarregados em 12:19 h ao passo que os 30 

vagões do tipo TCT-2 seriam descarregados em 11:58 h, superando assim o tempo 

limite de operação estabelecido em 11 horas. 

Mantendo-se a vazão no ponto de operação em 275,50m³/h, tem-se que serão 

descarregados somente 3.030,50m³ de combustível no prazo de 11 horas o que 

corresponde à apenas 28 vagões do tipo TCT-1 ou 27 vagões do tipo TCT-2. 

Apesar do Diesel S10 ter propriedades praticamente iguais ao Diesel S500, 

verificou-se que o primeiro apresentou uma perda de carga muito mais expressiva no 

recalque, apesar do tanque 1001 (S10) estar mais próximo do que os tanques 02 e 13 

(S500). Esse aumento na perda de carga se deu principalmente pela diferença de 

diâmetros entre os trechos de recalque dos dois produtos. A tubulação de S500 é de 8” 

desde o pátio de bombas até as proximidades das entradas dos tanques, ao passo que 

toda a tubulação de recalque de S10 é em 6”. A diferença de cota entre os tanques 

também contribuiu para aumentar as perdas de carga do sistema S10 uma vez que o 

tanque 1001 é o mais alto do terminal aumentando assim a altura estática de descarga do 

sistema. 

Uma solução para esse problema seria escolher outra bomba com capacidade de 

bombeamento maior ou ainda substituir a tubulação de recalque do sistema S10 de 6” 

para 8”, tal qual o sistema S500. Todos os resultados do estudo foram apresentados ao 

cliente, bem como as sugestões de correção do sistema S10. Após análise, este 

considerou aceitável a deficiência desse único sistema, justificando que o consumo em 

vendas do terminal para o Diesel S10 e o Diesel S500 é aproximadamente o mesmo e 

que por isso os comboios serão entregues normalmente com metade do volume para 

cada produto.  
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Justificou ainda não ser interessante instalar bombas com maiores capacidades 

pois aumentariam os custos com energia elétrica uma vez que os motores das bombas 

seriam mais potentes. Não obstante, não estão autorizados serviços de montagem de 

tubulações dentro da bacia de tanques neste momento, o que inviabiliza a substituição 

das tubulações de recalque de S10. 

 

 
 

Figura 4.14 - Pontos de operação do Sistema S10 em associação paralela. 

 

4.5.3 - Sistema etanol anidro 

 

A Figura 4.15 representa a interação da curva do Sistema Etanol Anidro com as 

curvas das bombas a serem instaladas em paralelo. Tem-se que quando apenas a 

primeira bomba estiver em operação será entregue ao Sistema uma vazão de 174,50 

m³/h à uma AMT de 23,58 mcl (P. Op.1). Com apenas a primeira bomba operando seria 

possível descarregar 18 vagões do tipo TCT-1 ou 17 vagões do tipo TCT-2 dentro do 

limite de 11 horas estipulado para a operação.  

Quando as duas bombas estiverem em operação nesse sistema, verifica-se que 

será entregue uma vazão de 316,50 m³/h para uma AMT de 42,60 mcl. Com essa vazão 

os 32 vagões do tipo TCT-1 seriam descarregados em 10:43 h ao passo que os 30 

vagões do tipo TCT-2 seriam descarregados em 10:26 h. 
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Figura 4.15 - Pontos de operação do Sistema Etanol Anidro em associação paralela. 

 

4.5.4 - Sistema gasolina 

 

A Figura 4.16 representa a interação da curva do Sistema Gasolina com as 

curvas das bombas a serem instaladas em paralelo. Tem-se que quando apenas a 

primeira bomba estiver em operação será entregue ao Sistema uma vazão de 175,38 

m³/h à uma AMT de 23,30 mcl (P. Op.1). Com apenas a primeira bomba operando seria 

possível descarregar 18 vagões do tipo TCT-1 ou 17 vagões do tipo TCT-2 dentro do 

limite de 11 horas estipulado para a operação.  

Quando as duas bombas estiverem em operação nesse sistema, verifica-se que 

será entregue uma vazão de 320,70 m³/h para uma AMT de 42,54 mcl. Com essa vazão 

os 32 vagões do tipo TCT-1 seriam descarregados em 10:34 h ao passo que os 30 

vagões do tipo TCT-2 seriam descarregados em 10:18 h. 

Analisando ainda a Tabela 4.12, destaca-se os baixos valores de NPSHdisp 

encontrados para o Sistema Gasolina. Os baixos valores encontrados para a gasolina 

quando comparados com os outros sistemas se deve principalmente pelo seu elevado 

valor da pressão de vapor (0,6 kgf/cm²), sendo o maior entre todos os produtos.  

Considerando que não é possível alterar a pressão de vapor do produto, não é 

possível rebaixar o pátio de bombas ou aumentar a elevação dos vagões para melhorar a 

altura geométrica de sucção e não é possível aumentar ainda mais as tubulações dados 
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os custos elevados de tubos a partir de 10”, conclui-se que estrategicamente o sistema 

de gasolina deve ser apenas monitorado frequentemente quanto ao aparecimento de 

cavitação, uma vez que é mais vantajoso economicamente dar manutenção em uma 

bomba do que implantar uma solução definitiva para esse problema. 

Considerando o ponto P. Op.2, tem-se que a bomba 65-160 apresentará uma 

vazão girando em torno de 80 a 100 m³/h e a bomba 100-160 uma vazão variando entre 

220 a 250m³/h. Para essas vazões, a Bomba 65-100 apresenta os mesmos resultados de 

NPSH para todos os produtos citados no parágrafo anterior. Para as vazões da bomba 

100-160, considera-se que o NPSHreq pela bomba ficará em torno de 7,5m segundo as 

curvas do equipamento.  

As mesmas conclusões citadas para a primeira bomba podem ser aplicadas nesse 

caso, inclusive as recomendações de monitoramento da bomba de gasolina. 

 

 
 

Figura 4.16 - Pontos de operação do Sistema Gasolina em associação paralela. 

 

4.5.5 - Sistema etanol hidratado 

 

A Figura 4.17 representa a interação da curva do Sistema Etanol Hidratado com 

as curvas das bombas a serem instaladas em paralelo. Tem-se que quando apenas a 

primeira bomba estiver em operação será entregue ao Sistema uma vazão de 185,77 

m³/h à uma AMT de 19,92 mcl (P. Op.1). Com apenas a primeira bomba operando seria 
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possível descarregar 19 vagões do tipo TCT-1 ou 18 vagões do tipo TCT-2 dentro do 

limite de 11 horas estipulado para a operação.  

Quando as duas bombas estiverem em operação nesse sistema, verifica-se que 

será entregue uma vazão de 335,63 m³/h para uma AMT de 41,72 mcl. Com essa vazão 

os 32 vagões do tipo TCT-1 seriam descarregados em 10:06 h ao passo que os 30 

vagões do tipo TCT-2 seriam descarregados em 9:50 h. 

 

 
 

Figura 4.17 - Pontos de operação do Sistema E. Hidratado em associação paralela. 
 

4.5.6 - Sistema biodiesel B100 

 

A Figura 4.18 representa a interação da curva do Sistema Biodiesel B100 com as 

curvas das bombas a serem instaladas em paralelo. Tem-se que quando apenas a 

primeira bomba estiver em operação será entregue ao Sistema uma vazão de 172,30 

m³/h à uma AMT de 24,38 mcl (P. Op.1). Com apenas a primeira bomba operando seria 

possível descarregar 17 vagões do tipo TCT-1 ou 17 vagões do tipo TCT-2 dentro do 

limite de 11 horas estipulado para a operação.  

Quando as duas bombas estiverem em operação nesse sistema, verifica-se que 

será entregue uma vazão de 315,73 m³/h para uma AMT de 42,74 mcl. Com essa vazão 

os 32 vagões do tipo TCT-1 seriam descarregados em 10:45 h ao passo que os 30 

vagões do tipo TCT-2 seriam descarregados em 10:27 h. 
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Figura 4.18 - Ponto de operação do Sistema Biodiesel B100 em associação paralela. 

 

4.6 - RESUMO DO COMPORTAMENTO DOS SISTEMAS 

 

A tabela 4.16 resume os pontos de operação P. Op.1 de todos os sistemas (com a 

descarga dos vagões sendo feita apenas por uma bomba). Consegue-se verificar a 

quantidade máxima de vagões de cada produto que podem ser descarregados dentro das 

11 horas regulamentares.  

Essa informação é importante para o Terminal pois com ela é possível 

programar previamente as atividades dos colaboradores através de treinamentos de 

forma que pela quantidade de vagões de cada produto seja possível decidir se será 

descarregado por uma ou duas bombas simultaneamente.  
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Tabela 4.16 – Resumo do Ponto Operacional P. Op.1 - apenas uma bomba (65-160). 

 

 S500 S10 EA GASO EH B100 

Vazão 

(m³/h) 
174,21 156,80 174,50 175,38 185,77 172,30 

AMT 

(mcl) 
24,03 28,60 23,58 23,30 19,92 24,38 

Vagões TCT-1 

Desc. em 11 h 
18 16 18 18 19 17 

Vagões TCT-2 

Desc. em 11 h 
17 15 17 17 18 17 

 

A Tabela 4.17 resume os pontos de operação de cada sistema trabalhando com 

as duas bombas em paralelo. Condensa ainda os tempos de descarga para comboios de 

um único produto, de acordo com o modelo de vagão.  

Nota-se que a solução proposta, com exceção do Diesel S10, conseguiu trazer os 

tempos de descarga para dentro do prazo estipulado de 11 horas. Mesmo para o S10, 

com a vazão obtida, é possível descarregar 28 vagões do tipo TCT-1 ou ainda 27 vagões 

do tipo TCT-2 dentro da janela de tempo definida. 

 

Tabela 4.17 – Resumo do Ponto Operacional P. Op.2 – duas bombas em paralelo. 

 

 S500 S10 EA GASO EH B100 

Vazão 

(m³/h) 
345,30 275,50 316,50 320,70 335,63 315,73 

AMT 

(mcl) 
41,25 44,25 42,60 42,54 41,72 42,74 

Tempo de Desc. 

Total - Comboio 

TCT-1 h 

9:49 12:19 10:43 10:34 10:06 10:45 

Tempo de Desc. 

Total - Comboio 

TCT-2 h 

9:33 11:58 10:26 10:18 9:50 10:27 
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Considerando a bomba 65-160 escolhida para operar sozinha no P. Op.1, 

verifica-se que a vazão nesse ponto varia entre 156,80 a 185,77m³/h. Para essas vazões, 

tem-se pela curva de NPSHreq da bomba um valor variando de 5,00 a 7,50m. 

Analisando as tabelas para definição das curvas dos sistemas (Tabelas 4.9 à 4.14), 

conclui-se que, com exceção do Sistema Gasolina, todos os sistemas apresentam 

NPSHdisp adequado para essas vazões, afastando a possibilidade de cavitação. As 

medidas a serem adotadas quanto à possibilidade de cavitação no sistema gasolina já 

foram apresentadas no subitem 4.5.4. 
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CAPÍTULO 5 

 

CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

 

5.1 - CONCLUSÕES 

 

De acordo com os dados apresentados nas curvas dos sistemas, verifica-se que, 

com exceção do sistema de Diesel S10, todos os outros sistemas poderão ser 

descarregados em um período menor do que 11 horas com a solução proposta, contudo 

o cliente ficou satisfeito com a solução proposta pois a quantidade de vagões que 

poderão ser descarregados para este produto já satisfaz as demandas da Unidade. 

Uma vez que se conseguiu aumentar os volumes de descarga do terminal dentro 

da janela de tempo estipulada, conclui-se que a solução proposta atende com êxito a 

demanda solicitada pelo cliente. Foi possível aplicar os conhecimentos adquiridos com 

a profissão para analisar e compreender o comportamento hidráulico das tubulações, 

propondo uma solução simples que trará resultados consistentes. 

Foi recebido um retorno positivo por parte do cliente ao entender a 

complexidade da análise de sistemas hidráulicos e a necessidade de soluções adequadas 

a cada caso. Percebeu-se que o reaproveitamento de equipamentos utilizados em outras 

unidades nem sempre são adequados para a situação que se apresenta. Nesses casos uma 

pequena economia inicial por não contratar um projeto técnico ou querer reaproveitar 

equipamentos usados pode causar um prejuízo muito maior para a empresa no decorrer 

dos anos. 

O conhecimento prático de operadores de campo é valioso e deve ser 

aproveitado da melhor forma pelos administradores de empresas, mas deve ser sempre 

orientado pelas melhores práticas da ciência e da tecnologia. 

 

5.2 - RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Com o objetivo de complementar o trabalho de Engenharia, recomenda-se 

realizar a análise financeira do empreendimento levantando os custos com materiais, 

equipamentos e mão de obra e assim calcular a viabilidade financeira da implantação 

proposta e o tempo de retorno do investimento. 
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Outra linha de pesquisa seria realizar o estudo de flexibilidade das tubulações de 

produto, analisando o comportamento dos tubos durante as dilatações térmicas causadas 

pela variação de temperatura do ambiente, haja vista que a cidade de Açailândia está 

localizada em uma região de intensa exposição solar. 

Outro tema interessante a ser desenvolvido futuramente seria realizar a análise 

do fluxo de produtos no interior da bomba centrífuga durante o processo de cavitação 

utilizando softwares de elementos finitos tal como o ANSYS, compreendendo assim o 

processo de formação do fenômeno e ainda propondo melhorias na geometria dos 

rotores das bombas para diminuir cada vez mais o NPSHreq do equipamento. 
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ANEXO I 

 

FISPQ DIESEL S500 (PROPRIEDADES) 

 

 

 



 

85 
 

ANEXO II 

 

FISPQ DIESEL S10 (PROPRIEDADES) 
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ANEXO III 

 

FISPQ ETANOL ANIDRO (PROPRIEDADES) 
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ANEXO IV 

 

FISPQ GASOLINA (PROPRIEDADES) 
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ANEXO V 

 

FISPQ ETANOL HIDRATADO (PROPRIEDADES) 
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ANEXO VI 

 

FISPQ  BIODIESEL B100 (PROPRIEDADES) 
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TABELAS DIMENSIONAIS DE TUBULAÇÃO 

 

 

 

 

 



 

91 
 

 

 

 

 

 

 



 

92 
 

 

 

 

 

 

 



 

93 
 

 

 

 

 

 

 



 

94 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

95 
 

APÊNDICE A 

 

LEVANTAMENTO DA CURVA DO SISTEMA S500 

 

 



 

96 
 

 



 

97 
 

 



 

98 
 

 



 

99 
 

 



 

100 
 

 



 

101 
 

 



 

102 
 

 



 

103 
 

 



 

104 
 

 



 

105 
 

 



 

106 
 

 



 

107 
 

APÊNDICE B 

 

LEVANTAMENTO DA CURVA DO SISTEMA S10 

 

 



 

108 
 

 



 

109 
 

 



 

110 
 

 



 

111 
 

 



 

112 
 

 



 

113 
 

 



 

114 
 

 



 

115 
 

 



 

116 
 

 



 

117 
 

 



 

118 
 



 

119 
 

APÊNDICE C 

 

LEVANTAMENTO DA CURVA DO SISTEMA ETANOL ANIDRO 

 

 



 

120 
 

 



 

121 
 

 



 

122 
 

 



 

123 
 

 



 

124 
 

 



 

125 
 

 



 

126 
 

 



 

127 
 

 



 

128 
 

 



 

129 
 

 



 

130 
 

 



 

131 
 

APÊNDICE D 

 

LEVANTAMENTO DA CURVA DO SISTEMA GASOLINA 

 

 



 

132 
 

 



 

133 
 

 



 

134 
 

 



 

135 
 

 



 

136 
 

 



 

137 
 

 



 

138 
 

 



 

139 
 

 



 

140 
 

 



 

141 
 

 



 

142 
 

 



 

143 
 

APÊNDICE E 

 

LEVANTAMENTO DA CURVA DO SISTEMA ETANOL HIDRATADO 

 

 



 

144 
 

 



 

145 
 

 



 

146 
 

 



 

147 
 

 



 

148 
 

 



 

149 
 

 



 

150 
 

 



 

151 
 

 



 

152 
 

 



 

153 
 

 



 

154 
 

 



 

155 
 

APÊNDICE F 

 

LEVANTAMENTO DA CURVA DO SISTEMA BIODIESEL B100 

 

 



 

156 
 

 



 

157 
 

 



 

158 
 

 



 

159 
 

 



 

160 
 

 



 

161 
 

 



 

162 
 

 



 

163 
 

 



 

164 
 

 



 

165 
 

 



 

166 
 

 



 

167 
 

APÊNDICE G 

 

DESENHOS TÉCNICOS DE IMPLANTAÇÃO DO PROJETO 

 

 



 

168 
 

 

 

 



 

169 
 

 



 

170 
 

 



 

171 
 

 



 

172 
 

 


