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vazao maxima de
opera¢ao da bomba




L

-~

_ Trabalharemos com a
y bomba utilizada na
experiéncia do freio
dinamométrico, ou
seja, com as curvas por
ela obtidas!




obtidos na
bancada de
laboratorio
para cada
posicao da
valvula 9.

1 1 0 0,00 -80 5,1 3,64 | 3571
7 2 100 27,13 -135 4,5 7,09 | 3539
6 3 100 18,35 -205 3,8 8,42 | 3525
5 4 100 14,41 -245 3,1 9,24 | 3515
4 5 100 13,75 -295 2,4 9,69 | 3510
3 6 100 12,57 -340 1,7 10,17 | 3505
2 7 11,53 -350 11,18 | 3513

1 1 -10662,4 | 500139,2 | 35,7 | 59,5
7 2 0,1 27,1 -17992,8 | 441299,3 | 69,5 | 59,0
6 3 0,1 18,4 | -27322,4 | 372652,7 | 82,5 | 58,8
S 4 0,1 14,4 | -32653,6 | 304006,2 | 90,6 | 58,6
4 S 0,1 13,8 | -3931/7,6 | 235359,6 | 95,0 | 58,5
3 6 0,1 12,6 | -45315,2 | 166713,1 | 99,7 | 58,4
2 7 0,1 11,5 | -46648,0 | 98066,5 | 109,6 | 58,6




0,681 _Volume  Ahx0,681
40,8 tempo t
13,1
26,6
9,97
20 2 2)
9982 | He = (Pms —Pme) N (asVs —QeVe
1,00E-06 Y 29
Adimensionais Corregoes
3500
b= 7 — coeficiente de vazédo Q3500 = [n_]xQexperhnental
nxD; lida
2
3500
gXx HB . py - Bss00 - N ><I_I]:j"e:q:terimental
w=—= > coeficiente manomeétrico lida
n-xDg 3
. 3500 Ny
N 3500 nlida experimental
X= 3B 5 — coeficiente de poténcia
pILx Dr nBBSOO - T.1]-3’1133;;:-z—::rimz—::ntal

Ny = Momentox ®

N, =Fxbragox2mxn
[n]=rps — brago=0,08m
N  yxQxH,
N, Fxbracox2mxn

Mg =

Considerando que a
variagao da rotagao ira
alterar o rendimento,
temos:

_ Nlido
MB350 =1~ (-7 Bexp erimental ) [3500

»



1 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00E+00 | 0,00E+00 52,2 | 1067,2 0,0 0,0
7 2 0,00251 9,0 19 4,5 7,79E+04 | 1,19E+05 | 1 1 47,8 | 2060,0 | 1173,7 57,0
6 3 0,00371 13,4 2,8 6,7 1,15E+05| 1,77E+05 | 1 1 42,7 | 2436,8 | 1551,7 63,7
) 4 0,00473 17,0 3,6 8,5 1,47E+05| 2,25E+05 | 1 1 37,4 | 2666,5 | 1/30,1 64,9
4 ) 0,00495 17,8 3,8 8,9 1,54E+05| 2,36E+05 | 1 1 31,4 | 2792,4 | 1520,5 54,5
3 6 0,00542 19,5 4,1 9,7 1,68E+05| 2,58E+05 | 1 1 25,6 | 2926,5 | 1358,3 46,4
2 7 0,00591 21,3 4,5 10,6 1,83E+05| 2,81E+05 | 1 1 19,5 | 3224,5 | 1126,3 34,9

1 1 0,00000 0,0 0,0 0,0 0,00E+00| 0,00E+00 50,2 |1067,2 0,0 0,0 0,2
7 2 0,00248 8,9 1,9 4,5 7,70E+04| 1,18E+05 | 1 1 46,8 | 2060,0 | 1173,7 57,0 57,0
6 3 0,00368 13,3 2,8 6,6 1,14E+05| 1,75E+05 | 1 1 42,1 | 2436,8 | 1551,7 63,7 63,7
) 4 0,00471 16,9 3,6 8,4 1,46E+05| 2,24E+05 | 1 1 37,1 | 2666,5 | 1730,1 64,9 64,9
4 5 0,00494 17,8 3,8 8,9 1,53E+05| 2,35E+05 | 1 1 31,2 | 2792,4 | 1520,5 54,5 54,5
3 6 0,00541 19,5 4,1 9,7 1,68E+05| 2,57E+05 | 1 1 25,6 | 2926,5 | 1358,3 46,4 46,4
2 7 0,00588 21,2 4,5 10,6 1,83E+05| 2,80E+05 | 1 1 19,3 | 3224,5 | 1126,3 34,9 35,0




HB =-0,1006Q? + 0,729Q + 50,2
R?=0,9774

.. ng = -0,5152Q2 + 13,786Q- 25,796
curvas parciais da bomba R? = 0,9412
70,0
---------------------------------------- o Mg =-0,5148Q2 + 13,77Q- 25,638
........ [ J ‘-......‘ R2 = 0,9412
60’0 ......' ‘--....
o™
50’0 T “
I é
I ...
=400 - e
[a) ..
ST °
v ®
’é‘ .....
= 30,0 ...
o
T
@,
20,0 s
10,0
0,0
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
Q(m¥h)
® HB=f(Q) ® rendimento [ ]

rendimento corrigido

Polinomial (HB = f(Q))

Polinomial (rendimento corrigido)



Mais um exercicio para seu cérebro e nao
esgqueca, ao exercita-lo vocé estara ampliando
sua inteligéncia!

Considerando as curvas
anteriores, especifique a
faixa ideal de
funcionamento da bomba.




https://youtu.be/6DxdDhHA6wWwW

Assista e reflita j ,

Bomba hidvravlica

Inteyvalo de operagao
vYecomendado!




N, = —0,5152Q°% + 13,786Q— 25,796

Respondendo
a primeira dn, —b
perguntal , / dQ Qtima 23
/ o - 13789 4 ,m
G’.“.- otima 2)((—5152) — ) h

3

m . : m?3
13,4x0, 5(?) < funcionamento ideal <13,4 x 12(?)

3 3
6,7 % < funcionamento ideal < 16,08 mT



problema
para exercitar
seu cérebro!

A bomba ensaiada na experiéncia do freio
dinamométrico sera utilizada na instalacao de
recalque nova ao lado, especifique o seu ponto

de trabalho e verifique se a mesma opera na
faixa ideal de trabalho.

VVamos por vocé
para funcionar e
ampliar minha
inteligéncia!

10,

> —= 4 — “—
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—— — —

. pe—
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pro-—— e
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L' ’ s 2 . . .0 0 & o

PHR




¥t hee 1 - valvula de po¢o da Mipel de 3”

&=
Mais um

problema 4 - reducao excéntrica de 2,5” x 2”

para exercitar 5 — valvula de reten¢ao horizontal da Mipel de 2”

2 - reduc¢ao concéntrica da Tupy de 3” x 2,5”
3 — curva fémea de 90° da Tupy de 2,5”

seu cérebro! 6 — valvula globo reta sem guia da Mipel de 2"

7 e 8 — curvas fémeas de 90° de 2” da Tupy

9 - saida de tubulacao de 2” da Tupy

(a) — niple duplo de 3” da Tupy

(b) - niple duplo de 2,5” da Tupy

(c) (d) (e) (f) (g) (h) — niples duplos de 2” da Tupy

Observagao: os comprimentos equivalentes dos
niples duplos iguais aos comprimentos
equivalentes das unides e da redugao
excéntrica igual a concéntrica.

; n®
@) -
(2) e Tk
== 0
DN = 2" aco 40 |
Ll 12m
-

PHR



Aprender constantemente e
lembrar o que aprendeu durante a
vida, implica ter uma vantagem em

relagao aos outros.

Quinze minutos de reflexao sobre um dia
todo de estudos melhoram o seu
desempenho em cerca de 23%, segundo
uma pesquisa conduzida em Harvard.

www.escoladavida.eng.br @I



H

inicial

+Hg =Hgo +H oy i

ptotal

A CCl sera sempre
obtida aplicando a
equacao da
energia da secao
inicial a se¢ao
final e a
escrevendo em
funcao da vazao
de escoamento

Para o problema, temos:




: 0n®
2 DN ®_ A
p p a X V (Bitola) A
9 9 9 ® :
z+—'+—+H +—+ +H, +H, +H il
9 Zg 2 P3- P25 P2 | |
y g Y g 15 () DN=12" g0 40 |
) 0 () | 12m
o, xQ » o
9
0+0+0+H,=15+0+ —+H,  +H +H 2 (1w
2 X 9 8 X A . p3" p2‘5" p2" 40 {1 2) ~
' 2 50 (2)
65 (2 12) ———
80 (3)
1 - Valvula de pé com crivo de 3” da Mipel B0 W
10 © ’: T i DN = 25" aco 40 .‘i
Na pagina da WEB W@ : H 3
: : : : : : : | PHR
http://www.escoladavida.eng.br/hidraulica I/chamada de hidraulica I.htm cligue em consulta T = =
e entdo clique no Manual da MIPEL e em Tubos industriais de aco - norma ANSI 1 iefte M
K S | )
Leqg, =32m rvorray srorarr
e
Diimetro | Designagio | Espessura | Didmetro | Area da | Area da | Superficie | Peso aproximado | Moment | Momento | Raio de DN - 3 — ago 40
nominal de deparede | mtemo | secho | secio | externa {(kz/m) ode |resistente | giracio
(pol) | espessura. | (mm) {mm) livre de (mm) | Tubo | Conmtendo | nfrcia | (cm’) (em) D — 77’ gmm e A:47,7cm2
- (cm®) mmé vazio | dedgua | (em) int ,
Diimetr ( (ota 5)
e = Lol 32 Q
(mm) | (v.Nota2) | (v.Nota 3) g 13" O 0779 ; >
108 3,05 828 539 822 0,282 644 539 75,84 17,06 i -
3 | swsws| Zas | e | 37 | 1 s | 47 | 1570 | 126 | 26 ! 19, 6)((47, /%10 )
X35, B0, 805 7,62 73.6 4246 195 15.25 416 162,33 i6 A8 2,89
160 11,1 66,7 349 212 2131 349 20936 47.14 278
89 30K 152 584 | 268 | 353 2765 | 268 | 2493 | 562 | 266 H D = f3" X 921127, 4 x Q2
-


http://www.escoladavida.eng.br/hidraulica_I/chamada_de_hidraulica_I.htm
http://www.escoladavida.eng.br/hidraulica_I/manualsenai.pdf
http://www.escoladavida.eng.br/hidraulica_I/exemplos_tubos_industriais.pdf

Tabela 16: Comprimento equivalente de tubulagao - Maximos valores previstos para valvulas de bronze (m)

DN Esfera Retencao Gaveta | Macho Globo

Fass. Pass. Forfinhola | Horizontal | Vertical Retac¢/ | Retas/ | Angular | Angular | Obliqua

plena reduzida 2 pogo guia guia ¢/ guia s/ guia
g 0,16 0,16 - 5 80 - 0,16 0,55 5 20 427 244 1,77 177
10 043 0,16 - 5,80 - 0,16 0,55 5,80 427 244 1,77 1,77
15 0,20 0,29 0,76 762 6,75 0,21 0,70 762 5,10 3,05 2,22 2,22
20 0,27 1,18 1,03 975 8,73 0,28 091 9,75 73 430 2,74 2,74
25 0,33 083 1,28 12,19 10,97 0,33 1,16 1219 8,54 518 3,66 3,66
) 0,46 1,83 177 15,25 14,62 0,46 153 15,85 11,88 7,00 483 458
40 0,55 1.4 2,04 19,20 17,07 0,55 1,83 19,20 13,72 792 5,79 5,79
50 0,70 452 2,68 25,00 19,81 0,70 2,13 25,00 17,68 10,36 7,26 7,26
65 0,85 3,62 3,10 28,95 26,80 0,55 2,75 2895 21,38 - - -
a0 1,03 3,09 3,095 36,60 32,00 1,03 3,50 36,60 25,90 - - -
100 - - 518 4570 42 65 1,30 450 45,70 - - - -
125 - - - - 54 80 1,70 - - - - - -
150 - - - - 64,00 2,00 - - - - - -
200 - - - - - 2,75 - - - - - -




Na pagina da WEB 0o
http://www.escoladavida.eng.br/hidraulica_I/chamada de hidraulica I.htm clique em consulta - )ef-.rb—“ o
e ent3o clique no Manual da MIPEL, Catalogo da Tupy e em Tubos industriais de aco - oo

norma ANSI

2 - redugao concéntrica da Tupy de 3” x 2,5” —Leq, = 0,71 m
3 - curva fémea de 90° da Tupy de 2,5” - Leq; = 1,37 m
(b) - niple duplo de 2,5” da Tupy — Leq, = 0,01 m

Equivaléncia da Perda de Carga das Conexoes TUPY BSP

. ’»g,,;_‘ 'l _PHR
em Metros de Tubos de Ago Galvanizados Il = = " |k
J e e l"' .
,K N (1) '3
>, J,
L » a8
Q 4 . . . . . A \
Eg Hoog W | Voo | Yox¥s | HoxWo| Yex¥s | Haxz 1x%s 11 Todle | V0w e 1MW ¥e | a1 | lox Ve | Plox 3] 11 |1 ex 17
g g DIAMETRO 51 DIAMETRO o1
o
S 2= | 2xk | 20 | 20 | 2xt| 20t | 20xt [2extn ] 2hx2 | 3x1 | 3xtn | 3x| 3x2 | 3x2n| 4x2 | 4x3 NOMINAL NOMINAL

gﬂ 1,37 @ 0.01

011 | 018 | 018 026 | 032 | 030 [032 (029 [033 [043 |018 053 027 | 012

LI

030 | 035 | 038 044 |048 | 064 071|070 [0.71 L 9 pn = 6’5m



http://www.escoladavida.eng.br/hidraulica_I/chamada_de_hidraulica_I.htm
http://www.escoladavida.eng.br/hidraulica_I/manualsenai.pdf
http://www.escoladavida.eng.br/hidraulica_I/catalogo_pt_Tupy.pdf
http://www.escoladavida.eng.br/hidraulica_I/exemplos_tubos_industriais.pdf

Diametro | Designagio | Espessura | Diametro | Area da | Area da | Superficie | Peso aproximado | Momest | Momento | Raio de
nominal de de parede | imtemo | segio | seclo | externa (kz/m) ~ode | resistente | mracdo
(poD) espessura. (mm) (mm) livre de {m/m) Tubo | Comtendo | mércia (cm) {cm)

- {em®) | metal vazio | dedgua | (em)
Diimetro {cm:} Mot 5)
extemo
{mm) | {(v.Nota2) | (v.Nom3)
2% Std, 40, 40S 5.08 62,7 309 11,0 0,235 8,62 3,09 63,68 1744 241
z: XS, 80, 80S 7,01 59,0 273 145 11,40 2,73 80,12 21,95 2,35
160 9,52 540 229 19,0 14,89 229 97,94 26,83 2,27
73 XXs 140 49 159 260 20,39 1,59 119,5 32,75 2,14

D, =2,5"—aco 40
D. . =62, /mm e A=30,9cm?

H

H

P25

P25 o

><(6,5+ 2,09)><

Z Leq2,5" = 2, 09m L_q "

L,..=6,5m

QZ

0,0627

19,6x(30,9x10*)’

=f, .. x732069,98x Q2

1o, |l 1 _PHR

Agora é calcular a perda no
recalque, ou seja, perda /

para tubulacao de 2”




[= I .
~ ~ . A o= 13
4 - redugdo excéntrica de 2,5” x 2” - Leq, =0,64 m DAUETRO 2
5 - vélvula de retengdo horizontal da Mipel de 2” - Leq; =25 m I 32 |[zex2 = )
. . . 1,04 L g O
6 — valvula globo reta sem guia da Mipel de 2” - Leq, = 17,68 m O A3 -
r 029 Ll
7 e 8 — curvas fémeas de 90° de 2” da Tupy - ZLeq,,; = 2,08 m wierro @ ——
9 - saida de tubulagdo de 2” da Tupy — Leqy = 1,5 m e 064 L 12m
(c) (d) (e) (f) (g) (h) - niples duplos de 2” da Tupy — SLeq = 0,06 m &R oo o N
Diametro | Designagdo | Espessura | Diimetro | Area da | Area da | Superficie | Peso aproximado | Moment | Momento | Raio de
nominal de deparede | mterno | secdo | seclo | externa (kg/m) ode |resistente | siracdo = Saida da
{pol) | espessura (mm) {mm) livre de (m*m) | Tubo | Comendo | inércia | (emr) {em) E Tubulagio
- (em®) | metal vazio | dedgua | (em?) S -
Didmetro (cm) (Nota 5) o s
extemo @ .5
(mm) | (v.Notal) | (v.Nota3) é ‘
) Std, 40, 40S 391 52, 21,7 6,93 0,196 54 2,17 27,72 9.20 2,00 = _ DN=25" a¢o 40 |
- XS, 80, 80S 5,54 492 19.0 9,53 747 1.90 36,13 11,98 1,95 g .- s ¥
169 Sﬂ'l_ 429 144 1-3.1 11,08 1.44 48,41 16,05 1.§5 2 15 PHR
60 XS5 11,07 382 114 17,1 1344 1,14 5461 18,10 1,79 ‘ e

D,=2"—>ac040—> D, =52,5mm e A=21,7cm?
D Leq,.=46,96m  L,.=13m

2
(13+46,96)x Q

H =f2.. X >
0,0525 19,6x(21,7x10'4)

Pa-

= H, =f,.x12374474,97x Q?



o, x Q7

2x9,8x(21,7x10—4)

H, =15+ >+1,.x921127,4x Q2 +1, .. x 732069,98x Q2 +f,.. x12374474,97 x Q?

Higema = Hs = Hg =15+ (a1 x10834, 9+ f,. x 921127, 4+, .. x 732069, 98+ f,.. x 12374474,97 ) x Q

sistema

A equacgao anterior representa a equag¢ao da
CCl, onde devemos observar que ela é
constituida de dois termos, um que nao
depende da vazao e é denominado de carga
estatica e um que depende da vazao.




Na pagina da WEB http://www.escoladavida.eng.br/hidraulica |I/chamada de hidraulica_|.htm clique em consulta e ent3o clique no
Determinacao do f, por Haaland, Swamee e Jain, Churchill e planilha

1. Entramos com a temperatura d’agua, que no caso é 20°C

propriedades do fluido transportado
te oC) n (kg/ms) p (kg/m3) pv (Pa) v (m3s)
Iniciamos com 1,05E-03

3" e adotamos \ aqui

0 seguinte _ _
“ . propriedades do fluido transportado
procedimento: temp (0 e/ ptgimy py (Pa) o
1,00E-03

2. Entramos com o didmetro interno em mm e com a area
da segdo livre em cm?

tubo ago 40 tubo acgo

espessura __ Dint (mm A espessura Dintimmi Aicmzi
Iﬂ 40

aqui

3. Entramos com a rugosidade equivalente DH/k K(m DH/k
que no caso do aco € 4,6 *10° m ﬁ #DIV/O! ﬁ 1693

aqui


http://www.escoladavida.eng.br/hidraulica_I/chamada_de_hidraulica_I.htm
http://www.escoladavida.eng.br/hidraulica_I/determinação_dos_f.xls

Na pagina da WEB http://www.escoladavida.eng.br/hidraulica |I/chamada de hidraulica_|.htm clique em consulta e ent3o clique no
Determinacao do f, por Haaland, Swamee e Jain, Churchill e planilha

4. Entramos com as vazées em m¥h
o EQ
o m3/h m3/h
Iniciamos com

3" e adotamos
0 seguinte
procedimento:

>

aqui

5. Clicamos em comparagao_f e temos:

m3/h v(m/s) Re fHaajand fSwamee e Jain fChurchiII fplanilha
0,52 40380 0,0233 0,0237 0,0238 0,0237

0,77 59938 0,0219 0,0223 0,0223 | 0,0222
0,99 76544 0,0211 0,0215 0,0215 | 0,0214
1,04 80332 0,0210 0,0214 0,0214 | 0,0213
1,13 87999 0,0207 0,0211 0,0211 | 0,0210
1,23 95718 0,0205 0,0209 0,0209 | 0,0208

N

Trabalho com essa



http://www.escoladavida.eng.br/hidraulica_I/chamada_de_hidraulica_I.htm
http://www.escoladavida.eng.br/hidraulica_I/determinação_dos_f.xls

H

Analogamente obtemos para a tubulacao de 2,5” e 2” e calculamos os pontos da CCl, o que resulta:

sistema

Hg = Hgy =15+ (0, x10834,9+,. x 921127, 4+, .. x 732069, 98 + f,.. x 12374474,97) x Q?

Q(m¥h) | He(m) | ns(%) f3: fo5 fae Olg Hs(m)
0 50,2 0 0 0 15
8,9 46,8 57,0 0,0238 | 0,0234 | 0,0232 1,0 17,1
13,3 42,1 63,7 0,0223 | 0,0221 | 0,0222 1,0 19,4
16,9 37,1 64,9 0,0215 | 0,0215 | 0,0216 1,0 22,0
17,8 31,2 54,5 0,0214 | 0,0214 | 0,0215 1,0 22,6
19,5 25,6 46,4 0,0211 | 0,0212 | 0,0214 1,0 24,1
21,2 19,3 35,0 0,0209 | 0,0210 | 0,0212 1,0 25,7




10,0

0,0

ng = -0,5152Q2 + 13,786Q- 25,796

curvas parciais e ponto de trabalho da bomba

R2=0,9412
...................................... o Nbc = -0,5148Q2 + 13,77Q- 25,638
............ ° B R2=0,9412
Hg =-0,1006Q%*+0,729Q +50,2 .-~ o —
R%2=0,9774 DN
T - N
‘ O e .
- = ... [

.............. N CCB=CCl

.......... ° N
............ . Ponto de
............ / trabalho

< ——®

.......... rl o
...................... . .
TP ST @ittt
H,=0,0221Q%+ 0,037Q + 15
R2=1
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
Q(m¥h)
e HB=f(Q) e rendimento e rendimento corrigido
e CCl e Polinomial (HB=f(Q)) @ - Polinomial (rendimento)

-------- Polinomial (rendimento corrigido) - Polinomial (CCl)



Igualando HB e HS,

obtemos a vazio de —0,1006Q° + 0,729Q + 50,2=0,0221Q°+ 0,037Q + 15
trabalho! /

0,1227Q2 - 0,692Q — 35,2=0

2
_ 0,692 /(-0,692)° ~4x0,1227x(~35,2) _ 16 001™ < 20™
‘ 20,1227 h " h

Hp, =0,0221x(20)" + 0,037x20 + 15=24,6m

N, = —0,5152x(20)" + 13,786x20— 25,796 = 43,8%

Como a vazao de trabalho
ficou acima de 1,2 *Q;;..... »
temos que verificar com 998,2x9, 8x(3600)x 24,6
cuidado o fenémeno de Ny = = 3052, 34W
CAVITACAO. 0,438

20




Para consolidar o aprendizado e exercitar seu
cérebro, resultando em aumenta da sua
inteligéncia, assista e reflita sobre o videos
recomendados a seguir:

Determinag¢ao da vazao maxima de uma bomba hidraulica
https://youtu.be/b9WVAB4LPAU

Equacgdo da Curva Caracteristica da Instalagdao (CCl) e a escolha preliminar da bomba

https://youtu.be/E1URvcZ2920



