11.4.Exercicios

19 - As instalacdes hidraulicas de bombeamento representadas a
seguir (pagina 309) fazem parte de uma planta quimica e
podem alimentar individualmente, ou simultaneamente os
processos P1 (pr = pep1= P1), P2 (P = per2=P2) € P3 (P = pep3=
P3). Sabendo-se que o fluido a ser bombeado é a solucao

diluida de um polieletrdlito a uma temperatura de 25°C

(pf|uido=997k—2EMf|uido=O,89><10_3Pa><S) e desde que a
m

instalagdo seja viavel tecnicamente em relagao a faixa da vazao
da bomba selecionada, pede-se especificar o seu consumo
mensal (més de 30 dias e operando 16 horas por dia), para as
seguintes possibilidades:
1. alimenta sé o processo P1 com B1, onde a vazdo desejada é
5,6 L/s (valor 1,0);
2. alimenta s6 o processo P3, onde a vazao desejada é 6,0 L/s
(valor 1,0). Sao dados:
v 0 PHR foi adotado no nivel do mar e para esta situacdo se
Zg =708m; Zentrada; = Zentradg, = /03M;Zep1 = 722m;
Zepp =738m;Zap3 = 745m;

tem:

v comprimentos das tubulagL(“)es: i LY
-9 = /,0m; —9 = 5,0m;
:::_BBlz 2231?5:: “1-B2 =7,0m; L;_z - 8,0m; Lz:; ~ 8,0m;
Lo_ep2 = 72m;Lg_ep3 = 85m;
v’ todas as tubulacdes sdao de aco espessura 40 e com
rugosidade equivalente igual a 4,6 x10™°m;
v' diametro nominal da tubulagdao antes da bomba igual a 3”;
v’ diametro nominal da tubulacdo depois da bomba, com
excecao do trecho de 17 a P2, igual a 2" ;
v/ aceleracao da gravidade 9,8 m/s?;

v tanto as curvas longas como os joelhos de 90° sao fémeas;
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a cada 6 metros de tubo, deve - se usar uma uniao, ou um
niple e estes nao foram representados no desenho e nem na
legenda dada;

leitura barométrica igual a 0,92 bar;

pressao na entrada do processo P1 igual a 70 kPa;

pressao na entrada do processo P3 igual a 29311,8 Pa;

todas as singularidades devem ter seu comprimento
equivalente determinado pela tabela da Tupy;

as valvulas devem ter seus comprimentos equivalentes

determinados pelas tabelas da MIPEL.

A ética é companheira daqueles que mesmo
sem saber se diferenciam dos demais,
passando a ter a responsabilidade pela
construgdo de um mundo digno de ser habitado
pelas pessoas a quem amam. E através da
ética deve-se facilitar a formacdo de seres
humanos melhores, pois s6 assim se tera a

construcao de um mundo melhor.

, W
T 4 2005l
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Legenda:

Legenda (cont):

18

alimentagao
-

1 saida de reservatorio 7 joelho de 90° 13 valvula gaveta
2 valvula gaveta 8 valvula gaveta 14 curva longa de 90°
3 té saida lateral 9 té saida lateral 15 | joelho de 90°
4 curva longa de 90° 10 | valvula globo sem guia 16 joelho de 90°

valvula gaveta joelho de 90° luva de reducgao 2 x
5 11 17 15"
6 té de reducdo de 3 x 2" 12 | té 18 | joelho de 90°

eP3 l-
35
21 o
20
1
17 \__/
—C]

19 joelho de 90° 26 | valvula gaveta 33 curva longa de 90°
20 | valvula gaveta 27 | curva longa de 90° 34 valvula gaveta

21 curva longa de 90° 28 | té 35 joelho de 90°

22 | joelho de 90° 29 | valvula gaveta 36 valvula gaveta

23 valvula gaveta 30 | joelho de 90° 37 joelho de 90°

24 curva longa de 90° 31 | joelho de 90° Pi Processo i

25 | Joelho de saida lateral 32 | valvula gaveta ePi Entrada do processo i
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Dados complementares:
v as bombas Bl e B2 sao iguais, tém acoplado um

inversor de frequéncia, operam inicialmente em rede

de 220V, com 60Hz e tém as seguintes caracteristicas:

Bomba ETA 40-16 3420 rpm e diametro do rotor igual a 140 mm

Q(m3/h) HB(m) nB(%) Hs(m) NPSHr(m)  f3" f2"  f1,5"
0 36,5
6 36,5 0,0249 0,0240 0,0239
8 36,5 42 0,0236 0,0231 0,0231
10 36,5 46,5 0,0228 0,0224 0,0226
15 355 56 8,4 2,1 0,0214 0,0215 0,0219
20 33,8 61,5 7,75 2,8 0,0206 0,0210 0,0215
22 33 62,5 7,5 3,1 0,0204 0,0208 0,0214
24 32 63 7 3,6 0,0202 0,0207 0,0213
26 31 625 6,5 4,1 0,0201 0,0206 0,0213
28 29,5 61,5 5,5 5,1 0,0199 0,0205 0,0212
30 28 60 4 6,7 0,0197 0,0204 0,0211

v 0 grafico abaixo apresenta as curvas caracteristicas da
bomba ETA 40-16 de 3420 rpm € Diotor = 140 mm:

Curvas daETA 40- 16

_ y =-0,0137x* + 0,1357x + 36,5 y = -0,0811x* + 3,9072x + 15,736
ENF R? = 0,9968 R? = 0,9997
— M-
I 60
g.) /

50
Z
o l/'/
~ 40 — - —
) M I e S
220 .
,é: y = 0,0212x" - 0,6764x + 7,6169
g R”=0,9839 e
I 0 1 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35
Q(md/h)
¢ HB =1(Q) = rendimento = f(Q) NPSHr = f(Q)
—— Poly. (rendimento = f(Q)) — Poly. (HB = f(Q)) — Poly. (NPSHr = f(Q))

v rede de 220 V onde tem-se o0s seguintes motores normalizados:
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Motores em CV — % % l: 1% 0 2:3:5:7.5;10; 15; 20; 25; 30; 40; 50; 75; 100;

125; 150 e 200.

v' Supondo a situacao 1, ou seja, a instalacdao alimentando sé o
processo P1, e sabendo-se que este processo realmente deve
ocorrer com a vazao de 5,6 L/s, especifique a frequéncia
necessaria para obter esta vazao e a reducdo de consumo que
se tem operando com o inversor de frequéncia em relacdao a
situacdo onde a vazao desejada é obtida com o fechamento
parcial da valvula globo 10. Considere que o rendimento do
motor operando com o inversor de frequéncia é o rendimento
real do motor elétrico especificado para a situacdao 1 e no caso
do fechamento parcial da valvula considere o rendimento do

motor elétrico igual a 90% (valor 1,0).

v/ Sabendo-se que para a temperatura do escoamento a pressao
de vapor, na escala absoluta, da solucdo diluida de um
polietrélito é 3166,4 Pa, pede-se verificar o fendomeno de
cavitacao para a 22 situacao, ou seja, a instalagao alimentando

o processo P3 (valor 1,0).

1@ Parte préatica

v' Para uma vazao aproximadamente igual a metade da vazao
maxima da associacao em paralelo das bombas das bancadas 7
e 8 do laboratério de mecanica dos fluidos do Centro
Universitario da FEI, especifique a carga manométrica da

associagao para a rotacao de 3500 rpm (Valor 1,0)
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20 As instalagdes hidraulicas de bombeamento representadas a seguir
fazem parte de uma planta quimica e podem alimentar
individualmente, ou simultaneamente os processos P1 (pr = pPep1=
P1), P2 (P = pep2=P2) e P3 (Pf = peps= P3). Sabendo-se que o
fluido a ser bombeado é a 4&gua desmineralizada a uma

temperatura de 400C

Pfluido = 16— e ufluido = 0, x10 ~“Paxs e esae que a
(Pfluido = 992,16 kg fluido = 0,651 x 10 3Pax s) desd
m

instalacdo seja viavel tecnicamente em relacdo a faixa da vazao da

bomba selecionada, pede-se especificar 0 seu consumo mensal

(més de 30 dias e operando 12 horas por dia), para as seguintes

possibilidades:

1. alimenta s6 o processo P1 com B1, onde a vazdao desejada é
5,6 L/s (valor 1,0);

2. alimenta s6 o processo P2, onde a vazdo desejada é 5,0 L/s
(valor 1,0).

Sao dados:
v" 0o PHR foi adotado no nivel do mar e para esta situagao

se tem:

Zepy = 738mM; Zap3 = 745m;

v' comprimentos das tubulacgoes:
LB1-9 = 7,0m;Lg2_9 = 3,5m;

Lei_6 = 8,0m;Lg_egp1 = 8,0m;
L17-ep2 =28m;Lg_ep3 = 85m;
v' todas as tubulagdes sdao de aco espessura 40 e com

Li_g1 =3,5m;L1_g2 =7,0m;
Le-B2 =15m;Lg_17 =72m;

rugosidade equivalente igual a 4,6 x10°m;

v' diametro nominal da tubulacdo antes da bomba igual a
3%

v' diametro nominal da tubulacdo depois da bomba, com
excecao do trecho de 17 a e P2, igual a 2”;

v’ aceleragao da gravidade 9,8 m/s2;
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tanto as curvas longas como os joelhos de 90° sao
fémeas;

a cada 6 metros de tubo, deve -se usar uma uniao, ou
um niple e estes ndao foram representados no desenho e
nem na legenda dada;

leitura barométrica igual a 0,92 bar;

pressao na entrada do processo P1 igual a 60 kPa;
pressao na entrada do processo P2 igual a 48615,84 Pa;

todas as singularidades devem ter seu comprimento

equivalente determinado pela tabela da Tupy.

"Estar continuamente se preparando, manter-se
atualizado e observar o que hd de novo sdo o prego a
pagar pela exceléncia. Ela se constrdi muito a partir
do inconformismo, da eterna insatisfagdo, da secdo
eterna de achar que o trabalho pode levd-lo mais
adiante. Acredito piamente que € preciso criar
situagdes de desconforto para tirar o melhor das
pessoas." - pdgina 199 do livro - Bernardinho -
Transformando Suor em Ouro - editado pela
Sextante - 2006
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Legenda:

Legenda (cont):

18

alimentagao
-

1 saida de reservatorio 7 joelho de 90° 13 valvula gaveta
2 valvula gaveta 8 valvula gaveta 14 curva longa de 90°
3 té saida lateral 9 té saida lateral 15 | joelho de 90°
4 curva longa de 90° 10 | valvula globo 16 joelho de 90°

valvula gaveta joelho de 90° luva de reducgao 2 x
5 11 17 15"
6 té de reducdo de 3 x 2" 12 | té 18 | joelho de 90°

eP3 l-
35
21 o
20
1
17 \__/
—C]

19 joelho de 90° 26 | valvula gaveta 33 curva longa de 90°
20 | valvula gaveta 27 | curva longa de 90° 34 valvula gaveta

21 curva longa de 90° 28 | té 35 joelho de 90°

22 | joelho de 90° 29 | valvula gaveta 36 valvula gaveta

23 valvula gaveta 30 | joelho de 90° 37 joelho de 90°

24 curva longa de 90° 31 | joelho de 90° Pi Processo i

25 | Joelho de saida lateral 32 | valvula gaveta ePi Entrada do processo i
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Dados complementares:
v/ as bombas B1 e B2 sao iguais, tém acoplado um inversor

de frequéncia e operam inicialmente em rede de 220V (2

polos),com 60Hz e tendo as seguintes caracteristicas:

Bomba ETA 40-16 3420 rpm e diametro do rotor igual a 140 mm

Q(m3/h) HB(m) nB(%) Hs(m) NPSHr(m)  f3" £I2 N
0 36,5
6 36,5 0,0249 0,0240 0,0239
8 36,5 42 0,0236 0,0231 0,0231
10 36,5 46,5 0,0228 0,0224 0,0226
15 35,5 56 8,4 2,1 0,0214 0,0215 0,0219
20 33,8 61,5 7,75 2,8 0,0206 0,0210 0,0215
22 33 625 7,5 3,1 0,0204 0,0208 0,0214
24 32 63 7 3,6 0,0202 0,0207 0,0213
26 31 62,5 6,5 4,1 0,0201 0,0206 0,0213
28 29,5 61,5 5,5 5,1 0,0199 0,0205 0,0212
30 28 60 6,7 0,0197 0,0204 0,0211

v 0 grafico abaixo apresenta as curvas caracteristicas da bomba ETA

40-16 de 3420 rpm e diametro de rotor igual a 140 mm:

Curvas daETA 40 - 16

_ y =-0,0137x* + 0,1357x + 36,5 y = -0,0811x* + 3,9072x + 15,736
ENF R? = 0,9968 R? = 0,9997
— M
I 60 s
o /

50
z
o /
~ 40 —————
) M I e S
220 .
/'Ex“ y = 0,0212x" - 0,6764x + 7,6169
g R”=0,9839 e
I 0 1 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35
Q(m3/h)
¢ HB=1(Q) = rendimento = f(Q) NPSHr = f(Q)
—— Poly. (rendimento = f(Q)) — Poly. (HB = f(Q)) — Poly. (NPSHr = f(Q))
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v rede de 220 V, tem-se o0s seguintes motores normalizados:

Motores em CV — % % 01 1% 02:3:5:7.5:10; 15; 20; 25; 30; 40; 50; 75; 100;
125; 150 e 200.

v/ Supondo a situacdo 1, ou seja, a instalacdao alimentando s6 o
processo P1, e sabendo-se que este processo realmente deve
ocorrer com a vazao de 5,6 |/s, especifigue a freqiéncia
necessaria para obter esta vazao e a reducdo de consumo que se
tem operando com o inversor de freqiéncia em relagao a situagao
onde a vazdo desejada é obtida com o fechamento parcial da
valvula globo 10. Considere que o rendimento do motor operando
com o inversor de freqliéncia € o rendimento real do motor
elétrico especificado para a situacdo 1 e no caso do fechamento
parcial da valvula considere o rendimento do motor elétrico igual a
90% (valor 1,0).

v Sabendo-se que para a temperatura do escoamento a pressao de
vapor, na escala absoluta, da agua desmineralizada é 7373,52 Pa,
pede-se verificar o fendbmeno de cavitagdo para a 12 situacao, ou

seja, a instalacao alimentando o processo P1 (valor 1,0).

Parte pratica
v' Para uma vazdo aproximadamente igual a 70% da vazao maxima
da associacao em paralelo das bombas das bancadas 7 e 8 do
laboratodrio de mecéanica dos fluidos do Centro Universitario da FEI,
especifique a carga manomeétrica da associacdo para a rotacao de
3500 rpm (Valor 1,0)
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Fig. VIlI-19 - Fatores de correcdo para liquidos muitos viscosos
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30 Vocé resolveu prestar um concurso publico no interior do estado de Sao Paulo e optou por:

SERVIGO AUTONOMO DE AGUA E ESGOTO DE SOROCABA

As questdes a seguir, no valor de 0,25 cada, so serao consideradas se forem devidamente justificadas, se

necessario apresentando a resolucao numeérica, portanto ndo basta simplesmente assinalar a alternativa

correta:

11. Uma tubulagdo apresenta area de passagem de liguido de

aproximadamente 0,003 m®e conduz dgua a um reservatorio
de volume igual a &0 m? Considerando que o escoamento

pelo tubo ocorre a velocidade de 2 m/s, o tempo necessario
para o enchimento do reservatorio serd de aproximadamente

(A 10 000 minutos.,
(B) 166,67 segundos.
(Cy 166,67 horas.
(D) &0 000 segundos.
(E)} 2,78 horas.

14. Sobre o escoamento de fluido por uma tubulagio de didme-

o constante, gue opera com bomba centrifuga, € correto afir-
mar que a perda de carga

{A) provoca aumento da press3o ao longo da tubulagio, no
sentido do escoamento.

(B) numavalvula faz aumentar a press3o 4 jusante da mesma.
(C) duplicara se a vazdo for duplicada.
(D) caird pela metade se a vazdo for duplicada.

(E} & fortemente afetada pelo didmetro da tubulagio.
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15, Considerando | kgf = 10 N, pode-se afirmar que uma pres-
o de 13 kgficnt equivale a
(A) 1,5 kefimm?.
(B) 1,5 kPa,
(C) 1 300 kPa,
(D} 15 MPa.
(E) 1 500 N/em?

17. O motor de uma bomba centrifuga é controlado por
um inversor de freqiiéncia. Considerando que o
motor é de 4 pdlos, de corrente alternada, com
escorregamento desprezivel, e que o inversor
alimenta o motor com freqliéncia de 50 Hz, a
rotacdo da bomba, em rpm, serd igual a

(A) 980

(B) 1750
(C) 1500
(D) 2205
(E) 2700

16. Num determinado ponto de uma tubulagio de bombeamento de

dgua, a pressio registrada por um manfmetro € de 1.4 keflent.
Por hipotese, se nesse ponto fosse instalado um tubo de vidro
(piezdmetro), a coluna de Agua atingiria uma altura de, apro-

xmadamente,

(A) 0,14 metros.
(B} 1.4 metros.

(C) 14 metros.

(D} 1,4 centimetros.

(Ey 140 000 milimetros.

26. Duas instalacdes hidravlicas, Ae B, de tubos e componentes

idénticos, nelusive mesmo comprimento total, utilizam bom-
bas centrifugas idénticas para transportar Agua entre dois re-
servatorios abertos, também idénticos. A diferenca entre as
mnstalacdes A e B é gue A transporta o fluido para cima, ele-
vando-o a 20 m de altura e B transporta o fluido para baxo
num desnivel de 20 m. Sobre as instalacdes e seu funciona-
mento, pode-se afirmar que

{A) as perdas de carga em Ae B sio idénticas.
(B} a perda de carga em B & maior gue em A.
(C) aperda de carga em A é mator gue em B.
(D) avazdode Ae igual a de B.

(E} na instalac3o A, a pressdo na saida da bomba € menor
que em B,
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29, Deseja-se projetar uma instalagdo hidraulica para operar com 358, Quanto ao fendmeno da cavitagdo, é correto afirmar que
bomba centrifuga e atender a uma vazio (). Se no projeto

dessa instalacdo for aplicado um diimetro de tubos muito (A} ocorre devido a vedagio mal feita na tubulagio a mon-

menor gue o recomendavel, ocorrera tante da bomba.
{A) gueima do motor elétrico da bomba, {B) ocorre devidoa vedagio mal feita na tubulagio a jusante
(B} maior investimento inicial de construgBo para tubos e da bomba,

valvulas. {C) tem maior probabilidade de ocorréncia quando a bomba
(C) menor perda de carga total na instalag3o. opera abaixo do nivel do manancial.
(D) maior custo de operagdo. () tem mator probabilidade de ocorréncia quando a bomba

(E) menor custo de operagdo opera acima do nivel do manancial.

(E) tem menor probabilidade de ocorréncia quando a velo-
cidade na tubulaco de succlo é mator.

Pobre daquele
que por receio de conviver
com o desconhecido
for incapaz,
ou até excluido,
de viver

0 seu proprio amanha

Raimundo (Alemao) Ferreira Ignacio.
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4% Uma dada instalagdo hidraulica, em funcao da carga da secao final

mudar em relagao ao processo que sera abastecido, pode operar sé

com a bomba A, sé com a bomba B e com a associacdo em paralelo

da bomba A com a bomba B.

Conhecidas as caracteristicas das bombas:

Bomba A Bomba B
Q(m3/h) HB (m) nB (%) Q(m3/h) HB (m) nB (%)
65 30 38.0 74 30.0 35.0
62 35 45.0 71 35.0 38.5
57 40 55.0 67 40.0 47.5
522 45 60.0 64 45.0 49.8
45 50 71.5 59 50.0 57.2
37 55 75.0 54 55 59.2
25 60 74.5 48 60 57.2
5 65 60.0 40 65 49.8

e sabendo-se que a CCI da instalacdo hidraulica se mantém

praticamente inalterada para cada situacao possivel de operagao, onde

sao dados:

pede-se:

a carga estatica da instalagdo é 22.8 m

comprimento total (L + Zleq) é igual a 850 m

coeficiente de perda de carga distribuida médio é 0.022
didmetro interno da instalagdo € 128.2 mm

area da secao livre do tubo igual 129.1cm?2

existe a carga cinética na secdo final em todas as
situacdes

. @ vazdao, a carga manométrica e o rendimento da bomba A e

da bomba B operando isoladamente (valor 1,5);

a vazao (valor 0,5), a carga manométrica (valor 0,5) e o
rendimento da associagao paralelo das bomba A e da bomba
B (valor 1,0)
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rendimento (%)

90.0
80.0 |
70.0 |
60.0 |
50.0 |
400 |
300 |
200 |
10.0 |

0.0 L

y = -0.0541x* + 5.6816x - 90.709
R*=0.984
[y = -0.0296x% + 1.7275x + 51.534
R*=0.991
=
N
. \
10 20 30 40 50 60 70 80
Q(m?3/h)
¢ rendimento bomba A ® rendimento bomba B —— Polindbmio (rendimento bomba B) —— Polindbmio (rendimento bomba A) ‘
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50 A figura 62 representa o esbogo parcial da instalacdao hidraulica
operando com a associacdao em série das bombas B7 (bancada 7) e

B8 (bancada 8) que deve alimentar o reservatério 8 (figura 63)

@) C))

¥
- (1) J)

Tz ¢ K
aN AN
Figura 62

Reservatério 8

Figura 63
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Para a vazao maxima, pede-se:

1. a carga manométrica da associacdo em série para a rotacao de
3500 rpm (valor 1,5);

2. a perda de carga entre as secdes (1) (entrada da B7) e a (4)
(saida da B8) (valor 1,0).

Considere para as resolucdes anteriores que:

Z1 =23
Zy =24
Zy -Z1 =0,29m

k
o0 - 998
m
1,
52

g=98

Nos Desejamos...
gue a felicidade nao dependa do tempo,

nem da paisagem, nem da sorte, nem do dinheiro.

Que ela possa vir com toda a simplicidade,

de dentro para fora, de cada um para todos.

Que as pessoas saibam falar, calar,
e acima de tudo ouvir.

para que tenhamos certeza de que viver vale a pena.

Reitoria PUC - SP
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Supondo que a instalacao hidraulica, que faz parte da bancada 8 do

laboratério de mecanica dos fluidos (sala IS01 - Centro Universitario da

FEI) teve toda a sua tubulacao de PVC substituida por uma tubulagdo de

aco 40 de diametro compativel ao diametro de PVC, que se eliminou as

singularidades desnecessarias para estas substituicbes e que se

substituiu a valvula esfera (24) por uma valvula gaveta, pede-se:

1. a equacgao da CCI em funcao dos coeficientes de perda de carga

distribuida “f” e da vazdo do escoamento (valor - 1,0);

2. o ponto de trabalho se a bomba original fosse substituida pela

bomba cujas curvas encontram-se representadas no grafico da

pagina 256 (valor - 1,0).

Dados:

0s comprimentos das tubulacdoes que foram relacionados no
desenho permanecem praticamente os mesmos apos as
alteracdes propostas anteriormente;

todos os comprimentos equivalentes devem ser obtidos na
tabela da Tupy;

o fluido a ser transportado sera a agua com massa
especifica igual a 998,01 kg/m3, viscosidade igual a
0,001008 Pa*s e pressao de vapor absoluta igual a 2337,2
Pa;

aceleragao da gravidade 9,8 m/s2.

para a determinacao do novo ponto de trabalho considere
fmédio= 0,022
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Observacdo: O comprimento equivalente

b NS

o

© 0N O

do niple ¢é igual ao
comprimento  equivalente
da uniao

valvula de pé com crivo de 2"
valvula gaveta de 2"

niple de 2"

té de reducdo de 2" para 1,5" e
de passagem direta

curva longa fémea de 90° e de
2"

niple de 2"

unido de 2"

reducdo de 2” para 1,5”

niple de 1”

10.unido de 1”
11.niple de 1”

12.
13.

14

15

22

23.
24.
25.
26.
27.

28.
29.

ampliacdo de 1" para 1,5"
niple de 1,5"

.valvula de retencdo pesada de

1[5"

.niple de 1,5"
16.
17.
18.
19.
20.
21.

cruzeta de 1,5" e de saida lateral
niple de 1,5"

valvula globo de 1,5"

adaptador de pvc de 1,5"

joelho de 90° de 1,5" de pvc
joelho de 90° de 1,5" de pvc

.te de 1,5" de passagem direta de

pvc
adaptador de pvc de 1,5"
valvula gaveta de 1,5"
adaptador de pvc de 1,5"
adaptador de pvc de 1,5"
curva longa fémea de 90° e de
1,5"

adaptador de pvc de 1,5"

saida de tubulagao
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rend(%); HB(m) e NPSHreq(m)

Curvas da bomba INAPI de 3500 rpm

y = -0.5759x° + 8.5169x + 24.205
R? = 0.9029

Q (m3/h)
¢ HB (M) ® rendimento = f(Q) NPSHreq = f(Q)
—— Polindmio (rendimento = f(Q)) —— Polindmio (HB (m)) —— Polindbmio (NPSHreq = f(Q))
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11.5.Resolucao dos exercicios anteriores

As resolugdes dos exercicios anteriores podem ser consultadas no
sitio:

http://www.escoladavida.eng.br/mecfluquimica/segundo2007/gabaritos segunda avaliacao.htm

"Estar continuamente se preparando, manter-se atualizado e observar o
que ha de novo sdao os precos a pagar pela exceléncia. Ela se constréi
muito a partir do inconformismo, da eterna insatisfacao, da secao eterna
de achar que o trabalho pode leva-lo mais adiante. Acredito piamente
que é preciso criar situacdes de desconforto para tirar o melhor das
pessoas.” - pagina 199 do livro - Bernardinho - Transformando Suor em

Ouro - editado pela Sextante — 2006

A frase que também motivou o desenvolvimento deste curso no primeiro

semestre de 2008.
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L.

11.6. Exercicios exemplos de avaliagbes

A instalacdo representada a seguir deve transportar 6leo OC-4 para o

3
processo quimico (1) a razdo de Ql[mT] e para o processo (2) a razao

3
de Qz[mT}. Sabendo-se que na entrada dos respectivos processos

tem-se pg = 1,8ﬂ ep3 =20 kaf e que a tubulacao é de ago-carbono
sz sz

sem costura com diametro nominal de 2 »2" série 40, pede-se:

1. Explique, em relagdo as valvulas, o que se deve fazer para se ter a B;

funcionando em paralelo com B,.

2. Qual a vazdo maxima recalcada na associacao em paralelo da bomba

B: com a bomba B, para o processo (1)?
3. Especifique o consumo mensal sabendo que a instalacao opera 12

horas/dia e 22 dias/més e que a rede é de 220V.

4. Verificar o fenomeno de cavitacao sabendo que a pressao de vapor

do d6leo OC-4 para as condigdes do escoamento é 295,1 Pa(abs).
5. Sabendo-se que a velocidade econémica para o transporte do dleo é
1,8 m/s, qual a sua analise sobre o diametro especificado para o

funcionamento da instalacao considerada?

Dados: densidade do dleo nas condicOes de escoamento igual a 865 k—g;
m

m L]

T 7
S2

viscosidade 4,3x103 Paxs; g=9,8 Kaco = 0,000046 m;

instalacdo onde o preco da bomba + motor elétrico + consumo de

energia € menos significativo do que o prego da tubulagdo e seus
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acessorios e motores elétricos normalizados em CV para a rede de
220 V: V2; 34; 1; 1V2; 2; 3; 5; 7V2; 10; 15; 20; 25; 30; 40; 50;
75; 100; 125; 150 e 200 CV.

Importante: O coeficiente de perda de carga distribuida deve ser obtido

pela formula de Swamee e Jain

Caracteristicas da bomba iniciais:

] NPSH
Q (m3/h) He(m) |
0,0 39,0
5,0 36,0 | 0,4 | 45,0
7.5 350 | 1,4 | 60,0
10,0 | 32,5 | 2,4 | 70,0
12,5 | 29,5 | 3,1 | 77,5
15,0 | 26,0 | 3,7 | 79,0
17,5 | 21,0 | 4,0 | 71,0
20,0 | 15,5 | 4,7 | 56,0
22,5 9,0 5,4 | 44,5
25,0 2,0 59 | 37,0

ne(%)

Hé duas formas para viver sua vida.
Uma é acreditar que ndo existe milagre
A outra é acreditar que todas as coisas sdo um milagre.
Albert Eistain{1879-1955)
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Representacdo das singularidades, corte de tubulagdo, manémetro e
bomba da instalacao anterior

ray

Valvula de pé e crivo — Leg= 17 m

=

Cotovelo de 90° de raio curto- Leg
=1,7m

.
= O

Valvula de retencado tipo pesada
- Leq = 8,1 m

Té de passagem direta — Leg = 1,3
m

Té de saida de lado- Leg = 4,3 m

Valvula gaveta- Leg= 0,4 m

Indica que o esquema representa
parte da tubulagao, ou seja, a
representacao do tubo foi cortada

ManOmetro metalico tipo Bourdon
(pressdo manomeétrica)

Bomba hidraulica

Valvula globo- Leg = 21 m
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Se a bomba inicial nao servir, pergunta-se se a INI 32-250 com 1750

rpm ou 3500 rpm, podem solucionar o problema.

- INI 32-250 1750 rpm
35 T
13 23— = |
i i e 3 7‘ %
30 1 7 ~ 3-57
I 7‘\
H ] ] |
m 1] . J N
25 ! ~ N1/ @ 260
X
/ }@ 250
= | ~
! ™ N 237|
20 J.L AN L
N h b
- |e 230
N N (2 219
N
15 2213
10
0 5 Q mZh 15 20 25
2,0 "r @ 260
NPSH ]
m ]
10
5 © 260
]
L® 250
B < "
4 = —
r® 237
@ 230
3 = ol
LT _
~ 1o 219
C'\‘I b |9 213
— /'
2
Rotor @ Méaximo 260 mm Flange sucgéo 50 mm
Rotor @ Minimo 213 mm Flange pressao 32mm
Largura do Rotor 8 mm Peso especifico Y =1 kgf/dm?
Viscosidade H=1cP
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INI 32-125 3500 rpm

50
48153 |s8
40
Tr—l63
\ - %
H S\ ~L_lee
» Y ~L
S — N TS )
. \ \ ™ N [ te 139
l | D¢l 2133
T N T 2 |
\ By [t > |2 128
2 I N C lo0123
B =X Lo 120
~
: 108
10
0 10 Qm/h 30 40 50
5 1o 139
-
Ni:nSH —
0
75 i |
2 139
B P
2133
50 At | 128
L~ | b2123| |
- _f: :: /»"’/ —t1 |2 120
g g ot — ® 108
— o g
25 - =
N
cv
0
Rotor @ Maximo 139 mm Flange sucgao 50 mm
Rotor @ Minimo 108 mm Flange presséo 32mm
Largura do Rotor 9mm Pesoespecifico Y= 1 kgf/dm?
Viscosidade H=1cP
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II1.

P = 0,5(Kgf/em?)

5

B P

?"f’“ A

Desenho NAO
ESTA EM

ESCALA
Turma E
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Representacdo das singularidades, corte de tubulagdo, manémetro e
bomba da instalacao anterior

ray

Valvula de pogo — Leg =21 m

Cotovelo de 90° de raio curto
Leq = 1,5 m

.
A

Valvula de retencdo com
portinhola
Leg = 6,8 M

Té de passagem direta — Legg=1m

= FIN

J

Té de saida de lado- Leg=3 m

Valvula gaveta- Leg= 0,4 m

Indica que o esquema representa
parte da tubulagao, ou seja, a
representacao do tubo foi cortada

Manometro metalico tipo Bourdon
(pressdo manomeétrica)

Entrada de reservatorio — Leqg = 1,3
m

Saida de reservatorio— Leg = 2,5 m

338



Bomba

X |2 | Valvula GLOBO- Leq = 17,5 m

A instalacdo hidraulica anterior pode operar por gravidade, quando o
tanque superior esta pressurizado, ou com auxilio de uma bomba 1,
quando o tanque superior estiver sujeito a pressao atmosférica e
neste caso alimenta o reservatoério II. Para alimentar o processo que
apresenta uma pressdao manométrica em sua entrada igual a
Py = 7,2k—92, deve-se ter a associacdo em série das bombas, que sdo
cm
consideradas iguais. Sabendo-se que o didmetro da tubulagdo de
recalque é de 2", pergunta-se:
1. qual a maxima vazao que alimentard o processo (a
associacao em série das bombas)?
2. qual a poténcia mensal consumida, sabendo-se que a
instalacao opera 12 horas/dia por gravidade e 12
horas/dia com a bomba? Supor més de 22 dias e que a
rede é 220V?
3. ocorre o fendmeno de cavitagdo?

4. o diametro utilizado na instalacdo é adequado?

Dados: tubulacbes de aco com didmetro nominal de 2” (obter as
caracteristicas da tubulacdo na tabela normalizada para
tubos de aco ANSI B.36.10 e B.36.19) com a designacao da

espessura 160; agua a 22°C - g =9,Sm2 ; instalacao onde o
S

preco da bomba + motor elétrico + consumo de energia

elétrica € mais significativo do que o preco da tubulacdo e
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seus acessorios e motores elétricos normalizados em CV
para rede de 220V: Y2; 34; 1; 1V2; 2; 3; 5; 7Y2; 10; 15; 20;

25; 30; 40; 50; 75; 100; 125; 150 e 200 CV

Importante: O coeficiente de perda de carga distribuida deve ser

obtido pela formula de Swamee e Jain

Caracteristicas da bomba

Q (mh} Ham) | N | nss)
0 80,0
10 79,0 0,4 52,5
20 78,0 1,4 59,0
25 75,0 2,4 64,5
30 71,5 3,1 72,5
35 66,0 3,7 64,5
40 57,5 4 59,0
45 45,0 4.7 52,5
50 30,0 5,4 40,0

Hé duas formas para viver sua vida.
Uma é acreditar que ndo existe milagre
A outra é acreditar que todas as coisas sdo um milagre.
Albert Eistain(1879-1955)
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Representacdo das singularidades, corte de tubulagdao, man6metro e
bomba da instalacao anterior

Valvula de pé e crivo — Leg= 39 m

Cotovelo de 90° de raio curto
Leq =5,64 m

Valvula de retencao tipo leve
Leq = 12,5 m

Té de passagem direta — Leg = 0,99
m

Té de saida de lado- Leg = 8,23 m

Valvula gaveta — Leg= 1,1 m

Entrada de reservatorio
Leq = 2,5 m

Bomba hidraulica
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N Valvula globo- Leg= 51 m

A planta anterior entre as muitas possibilidades de funcionamento
tem-se:

1.

(8leo combustivel com baixo teor de enxofre) a 25 °C, o que

equivale dizer que sua densidade é igual a 940k—g e sua

m
viscosidade cinematica igual a 1000 cS (centiStokes) e nesta
situagcao o tanque do processo encontra-se pressurizado com

5 kof .

uma pressao igual a 1, 5
cm

. S0 a bomba B3 funcionando recalcando uma vazao Qi de dleo

BTE (6leo combustivel com baixo teor de enxofre) a 50 °C, o

que equivale dizer que sua densidade é igual a 920ﬁ e sua

m>3

viscosidade cinematica igual a 600 cS (centiStokes) e nesta

situacdo o tanque do processo encontra-se pressurizado com

uma pressao igual a 0,75ﬂ
cm?

. associacao em série das bombas B1 e B2 quando o tanque do

processo encontra-se pressurizado com uma pressao igual a
kgf ~ . ,

1,62 iz' neste caso tem-se uma vazao Qi de oleo BTE (oleo
cm

combustivel com baixo teor de enxofre) a 60 °C, o que equivale

dizer que sua densidade é igual a 900ﬁ e sua viscosidade

m>3

cinematica igual a 400 cS (centiStokes)
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fitross) HE™ | 1)

0,0 54,0 -
9,0 53,0 39,5
18,0 51,0 44,0
27,0 49,0 49,5
36,0 46,0 60,0
45,0 40,5 71,5
54,0 36,0 60,0
63,0 25,5 49,5
70,0 17’0 44’0 Hé duas formas para viver sua vida.

Uma é acreditar que ndo existe milagre

A outra é acreditar que todas as coisas sdo um milagre.
Albert Eistain{1879-1955)

Dados: tubulacbes de aco com didametro nominal de 6” com a
designacdo da espessura 40 (obter as caracteristicas da
tubulagao na tabela normalizada para tubos de ago ANSI
B.36.10 e B.36.19); instalacao onde o preco da bomba +
motor elétrico + consumo de energia elétrica é mais
significativo do que o preco da tubulacao e seus acessorios e
motores elétricos normalizados em CV para rede de 220V:
Y2, 3; 1; 1Y2; 2; 3; 5; 7Y2; 10; 15; 20; 25; 30; 40; 50; 75;
100; 125; 150 e 200 CV.

Importante: O coeficiente de perda de carga distribuida deve ser

determinado pelos conceitos apresentados no curso

basico de mecanica dos fluidos.
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IV.

Para a associacao em série das bombas B1 e B2 (situacao 3), pede-

se:

1. Existe a necessidade de corrigir os dados do fabricante
para as bombas devido a viscosidade do o6leo BTE?
Explique detalhadamente.

2. Explique, em relagao as valvulas, o que se deve fazer
para se ter as bombas B1 e B2 operando em série.

3. Qual o ponto de trabalho obtido nesta situagao?

4. Especifique o consumo mensal, sabendo que instalacao
ird operar 12 horas por dia em més de 22 dias.

5. Analise o diametro da instalacao e se necessario proponha

as alteracGes necessarias.

Projetou-se a bancada a seguir (pagina 346) para obtencdao da

queda de pressdo propiciada pela passagem da agua a 25 °C por

certo trocador de calor. A bomba centrifuga selecionada para a

bancada foi @ bomba ALE - 56 de caracteristicas conhecidas e com

diametro do rotor igual a 208 mm. Determinar:

a. a maxima poténcia da bomba, sem o trocador de calor;

b. a poténcia consumida mensalmente, sabendo que a instalacao
opera 4 horas por dia e 20 dias no més;

c. instalado o trocador de calor na instalacao (trecho de 2m entre
flanges), a vazao diminui 30% em relagdo a vazao maxima
(sem trocador), nesta situagao determine a queda de pressao

causada pelo trocador de calor.
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Dados: tubulagcao de ago com didmetro nominal de 1,5”(obter as

caracteristicas da tubulacdo na tabela normalizada para
tubos de aco ANSI B.36.10 e B.36.19) com a designagao de
espessura 40; motores elétricos normalizados em CV para
rede de 220V: 2; 34; 1; 1,5; 2; 3; 5; 7,5; 10; 15; 20; 25;

30; 40; 50; 75; 100; 125; 150 e 200 CV.

Acessorio Comprimento
Legenda )
hidraulico equivalente (m)
Valvula de
(1) retengao vertical 17,07
da Mipel
Cotovelo de 90°
(2) 1,41
da Tupy
Valvula globo reta
(3) . . 13,72
sem guia da Mipel
(4) Flange Desprezivel
(5) Placa de orificio 2,0
Cotovelo de 90°
(6) 1,41
da Tupy
(7) Reservatorio Desprezivel
Cotovelo de 90°
(8) 1,41
da Tupy
Valvula gaveta da
(9) _ 0,55
Mipel
(10) Flange Desprezivel
(11) Flange Desprezivel
Valvula gaveta da
(12) _ 0,55
Mipel
Cotovelo de 90°
(13) 1,41
da Tupy
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Acessorio Comprimento
Legenda ,
hidraulico equivalente (m)
Cotovelo de 90°
(14) 1,41
da Tupy
Conjunto )
(15) Desprezivel
motobomba
Dados parciais da bomba ALE - 56
Q (m3/h) Hg (m) ne (%)

0 24,0
8 22,8
12 22,0 50,5
14 21,5 55,5
16 21,0 59,0
18 20,7 62,0
20 20,2 65,0
22 19,8 65,8
24 19,2 66,4
26 18,5 66,2
28 17,8 65,8
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Importante: o coeficiente de perda |- - J
de carga distribuida /
deve ser determinado Trecho onde é
pela féormula de instalado o
Churchill. trocador de calor
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Uma instalagdo com apenas um diametro, que no caso é de aco 40
com diametro nominal de 2” foi projetada para transportar um
fluido viscoso que na temperatura de escoamento apresenta
massa especifica igual a 800 kg/m3 e viscosidade dinamica igual a
0,04 Pa*s. Nas condicdes anteriores o escoamento do fluido

viscoso pela instalacdo originou uma CCI representada pela
equagao: Hg :14+19434845,95><1=><Q2 com Hgem "m” e Q em
“m3/s”. A bomba escolhida de 3500 rpm e que encontra-se

acoplada a um motor de 2 podlos apresenta no catdlogo do

fabricante as seguintes caracteristicas:

Q (L/s) Hg (m) ne (%)
0 30,0
1,2 29,5 30,0
2,2 28,5 50,0
3,2 27,2 64,8
4,4 25,0 74,0
5,0 23,7 74,6
6,0 21,2 70,0
6,8 18,9 62,0
7,6 16,4 49,0
8,4 13,8 30,0

Para a condicdo de maximo rendimento (ponto de projeto do
fabricante), através do grafico de correcdo do Hydraulic Institute
tém-se os coeficientes:

Ky =0,78,Kq = 0,85; KH1,2Q =0,89; KHl,OQ =0,91; KHO,SQ =0,93

e KHO,GQ =0,95

No intuito de se propiciar uma reducao no consumo de energia e em
consequéncia uma diminuicdo de emissao de CO,, foi instalado um

inversor de frequéncia, o qual permite o controle da vazao sem
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VI.

recorrer ao fechamento, ainda que parcial, da valvula de controle da

vazao.

No caso de se desejar uma reducao de 30% da vazdao maxima, qual

deveria ser a frequéncia imposta ao inversor de frequéncia?

Importante: se houver necessidade, o coeficiente de perda de carga

deve ser determinado pela formula de Churchill.

O esboco a seguir representa um trecho de uma instalacao
hidraulica que tem um Uunico diametro de tubulacdao de aco 40
(Dnominat = 3”) que opera com a associacao em paralelo de duas
bombas iguais e que apresentam as seguintes caracteristicas

extraidas do catalogo do fabricante:

Q (L/s) Hg (m) NPSH (m)

0,0 28,1

4,2 27,1 3,0
6,0 26,1 3,4
6,9 24,9 4,0
8,0 23,8 4,5
8,7 22,4 5,0
9,7 21,2 5,6
10,1 20,5 6,0

A CCI da instalagao operando com as bombas associadas em paralelo
para o bombeamento da &gua a 30°C é representada pela equacdo a

seguir onde o0 Hs estd em "m” e a Q esta em “m3/s”:
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He = 3,8 +10834,9 x Q3 + fQ(_/ x9113755x Q3 + fg_ x 9009777 x Q3
2

N ZNdiSantesdasbomba?/
7 xQa

Sabendo que a pressao barométrica é igual a 0,98 bar e que a
pressao absoluta de vapor da agua nas condicdes de escoamento é
4241,5 Pa, pede-se verificar a existéncia, ou ndo, do fendmeno de

cavitacgao.

O “f"deve ser calculado
pela féormula de

Churchill.
Legenda Singularidade Leq (m)
1 Valvula de pogo da Mipel 32,00
2 Cotovelo de 90° da Tupy 2,82
3 Valvula gaveta da Mipel 1,03
4 Té de passagem direta da Tupy 0,50
5 Valvula gaveta da Mipel 1,03
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