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Exercicio de associacao em série

Uma lavoura de arroz distante do manancial de captacao d’agua
necessita de 315 L/s (p = 998,2 kg/m?) para atender toda a area
irrigada. O ponto de captacao encontra-se na cota de 90 m acima do
nivel do mar e a lavoura situa-se na cota de 80 m. A tubulacdao que
conduz a agua possui diametro interno de 303,2 mm, area de secao
livre igual a 722 cm? e coeficiente de atrito obtido com rugosidade
equivalente (k) igual a 4,6%*10> m. O sistema de bombeamento é
constituido pela associacao em série de duas bombas iguais, operando
com 1360 rpm, cujas curvas caracteristicas encontram-se
representadas a seguir. Desprezando o comprimento equivalente dos
acessorios, considerando iguais as velocidades de escoamento na
admissao e descarga das bombas, pressao na admissao da primeira
bomba da associa¢ao p,, = 0, manometros nivelados, e que a perda
entre as duas bombas associadas € desprezivel e calculando a perda
de carga pela equacao de Darcy Weisbach, determinar:



Q)

a poténcia consumida pela associacao;
a perda de carga na tubulacao em J/kg;

a maxima pressao a que se encontra submetida
a tubulacao;

o comprimento da canalizacao (distancia entre o
manancial e a lavoura);

a vazao fornecida a lavoura quando uma das
bombas é retirada da instalacao através de um
by-pass;

a poténcia util do motor elétrico neste caso;

a vazao que chega a lavoura, considerando
escoamento por acao da gravidade, quando as
duas bombas sao retiradas do circuito.
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Solucao




a) Considerando as curvas da bomba que foram dadas para a vazdo de 315 L/s, tem-se:
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Portanto, como trata-se da associacao
em série de duas bombas iguais tem-se:

HB :2><HB:2><36:72m
AS
B, =Ng =80%

v. L XHB xQas  998,2x9,8x72x315x10”
S gl 0,80

4 )

N =~ 277329,9W
BAS

. J




b) escrevendo a equacao da CCl, tem-se:

Hinicial + Hs =Hfina +H

Ptotais
90 _I_ HS —_ 80 _I_ Hptotais
S.Hg=-10+H Do taie
Como no ponto de trabalho a carga do sistema é igual a carga manomeétrica, tem-se que:
totals
S Hp = 82m
totals
4 .J )
E =82x9,8=803,6—

ptotais k
\_ g _J




c) A maxima pressao que esta submetida a tubulacdo sera na saida da bomba, no caso
da segunda bomba, portanto:

:psl_pal — 36 = pS|_O
; 098,2x9 8

0 = 352165 Pa

BBl

N = Psit =Pall _, 55 _ Psil — 352165
B2 Y 998,2x9,8

[pS“ =704330 Pa}




A PRESSAO DE DESCARGA DA SEGUNDA BOMBA DA
ASSOCIACAO EM SERIE, NO CASO DE INSTALACAO UMA
IMEDIATAMENTE APOS A OUTRA, NUMA UNICA CASA
DE MAQUINA, SERA A MAXIMA PRESSAO A QUE
ESTARA SUBMETIDA A TUBULACAO EM QUESTAO. ESTA
PRESSAO PODERA SER REDUZIDA COM O
AFASTAMENTO DA SEGUNDA BOMBA, INSTALANDO-A
EM UMA SEGUNDA CASA DE MAQUINA SITUADA
NUMA DISTANCIA INTERMEDIARIA ENTRE O PONTO DE
CAPTACAO E O DE DESCARGA.



A pressao maxima calculada é
importante para especificacao da
espessura do tubo selecionado
para o projeto

A seguir apresento uma sintese
para o dimensionamento dos
tubos de uma instalacao industrial
e que tem com referéncia os livros,
tabelas e apostila mencionados a
seguir:

Livro Texto:
TUBULACOES INDUSTRIAIS Volumes 1 e 2
SILVA TELLES, Pedro Carlos
Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A.APOSTILA FAENQUIL
Livro Auxiliar:
TABELAS E GRAFICOS PARA PROJETO DE TUBULACOES
SILVA TELLES, Pedro Carlos e BARROS, Darcy G. de Paula
LEditora Interciéncia Ltda. APOSTILA FAENQUIL - Prof. Clélio J



SEREA QUE REALMENTE E

NECESSARIO ESTA SINTESE?




Nas plantas industriais dos setores quimico e petroquimico observa-se uma grande
quantidade de complexas redes de tubulacdes instaladas, o que se deve basicamente a
necessidade de transferir e processar fluidos em diversas condicdes de pressao e
temperatura em suas operagdes produtivas.

Uma industria petroguimica de médio porte possui entre 3.000 e 15.000 toneladas de
tubulacdes de aco-carbono instaladas, fazendo com que o adequado dimensionamento
desse sistema de tubulagdes adquira grande importancia.

A INFORMACAO ANTERIOR FOI EXTRAIDA DO ARTIGO: OTIMIZACAO DE ESPESSURAS
EM TUBULACOES INDUSTRIAIS ATRAVES DA ANALISE ESTRUTURAL, QUE FOI ESCRITO
POR: Francisco Ruiz Dominguez, MSc (1), ENGESERV Ltda. E

Edison Gongalves, PhD (2), Prof.Titular - EPUSP

DISPONIVEL NA PAGINA:



mailto:frdominguez@uol.com.br
mailto:edison@usp.br
http://www.engeserv.com/files/artigo_04.pdf

Pode —se também justificar o seu estudo
pelo custo das tubulacoes.

Em industrias de processamento, industrias
guimicas, refinarias de petroleo, industrias
petroquimicas, boa parte das industrias
alimenticias e farmaceéuticas, o custo das
tubulacoes pode representar 70% do custo
dos equipamentos ou 25% do custo total
da instalacao.



DEFINICAO DE UM TUBO
(Especificacao para Compra)

DIAMETRO NOMINAL
NUMERO DE SERIE

TIPO DE EXTREMIDADE Ponta lisa
Ponta chanfrada (especificada)
Ponta rosqueada (especificada)

PROCESSO DE FABRICACAQ (com ou sem costura)
ESPECIFICACAO DO MATERIAL

TIPO DE ACABAMENTO OU DE REVESTIMENTO

QUANTIDADE »/ Normalmente indica-se a quantidade total
em unidade de comprimento ou em peso.
A indicacdo do comprimento da vara de
tubo ndo & importante porque pode haver
variacdo, em funcdo do processo de
fabricacdo
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Ha uma variedade muito grande de
materiais atualmente utilizados
para a fabricacao de tubos.

ASTM especifica mais de 500 tipos
diferentes.



METALICOS:

Ferrosos: >

Nao-ferrosos__ .

Acos-carbono
Acos-liga

Acos inoxidaveis
Ferro fundido
Ferro forjado
Ferros ligados
Ferro nodular

Cobre

Latdes
Cobre-niquel
Niguel e ligas
Metal Monel
Chumbo
Titanio, zircénio



NAO METALICOS:

| g

-~

Materiais
plasticos

Cimento-amianto

Concreto armado

Barro vidrado

Cloreto de polivinil (PVC)
Polietileno

Acrilicos

Acetato de celulose
Epoxi

Poliésteres

Fendlicos etc.

Elastémeros (borrachas)

Vidro

Ceramica, porcelana etc.



FATORES DE INFLUENCIA NA SELECAO DE MATERIAIS
Os principais fatores que influenciam sao:

e fluido conduzido — natureza e concentracao do fluido, impurezas ou
agentes contaminadores; pH; velocidade; toxidez; resisténcia a corrosao;
possibilidade de contaminacao;

e condicOes de servico — temperatura e pressao de trabalho. (consideradas as
condicdes extremas, mesmo que sejam condicdes transitorias ou eventuais);
e nivel de tensdes do material — o material deve ter resisténcia mecanica
compativel com a ordem de grandeza dos esforcos presentes (pressao do
fluido);

® pesos, acao do vento, reacoes de dilatacdes térmicas, sobrecargas,esforcos
de montagem etc.;

* natureza dos esforcos mecanicos — tracao; compressao; flexao; esforcos
estaticos ou dinamicos; choques; vibracoes; esforcos ciclicos etc.;

e disponibilidade dos materiais — com excecao do aco-carbono os materiais
tem limitacoes de disponibilidade.



FATORES DE INFLUENCIA NA SELECAO DE MATERIAIS (cont.)

e sistema de ligacdes — adequado ao tipo de material e ao tipo de montagem;
e custo dos materiais — fator frequentemente decisivo; deve-se considerar o
custo direto e também os custos indiretos representados pelo tempo de vida,
e 0s consequentes custos de reposicao e de paralisacao do sistema;

e seguranca —do maior ou menor grau de seguranca exigido dependerao a
resisténcia mecanica e o tempo de vida;

e facilidade de fabricacao e montagem — entre as limitacdes incluem-se a
soldabilidade, usinabilidade, facilidade de conformacao etc.;

e experiéncia prévia — é arriscado decidir por um material que n3ao se conheca
nenhuma experiéncia anterior em servico semelhante;

e tempo de vida previsto — o tempo de vida depende da natureza e
importancia da tubulacdao e do tempo de amortizacao do investimento, tempo
de vida para efeito de projeto € de aproximadamente 15 anos.



OBSERVACOES SOBRE A SELECAO DE MATERIAIS

Para a solucao do problema da escolha dos materiais, a experiéncia €
indispensavel e insubstituivel ou seja, material para ser bom ja deve ter
sido usado por alguém anteriormente.

Seguir a experiéncia é a solucao mais segura, embora nem sempre
conduza a solucao mais econémica.

Rotina para selecao de materiais:

1 — Conhecer os materiais disponiveis na pratica e suas limitacdes fisicas
e de fabricacao.

2 — Selecionar o grupo mais adequado para o caso tendo em vista as
condicoes de trabalho, corrosao, nivel de tensao etc.

3 — Comparar economicamente os diversos materiais selecionados,
levando em conta todos os fatores de custo.



COMPARACAO DE CUSTOS DE MATERIAIS

A comparacao de custos deve ser feita comparando a relacao
custo/resisténcia mecanica ou seja, a comparacao deve ser feita entre
precos corrigidos que serao os precos por kg multiplicado pelo peso
especifico e dividido pela tensao admissivel de cada material.

Na comparacao de custos dos materiais devem ainda ser levados em
consideracao os seguintes pontos:

* resisténcia a corrosao (sobreespessura de sacrificio);

* maior ou menor dificuldade de solda;

* maior ou menor facilidade de conformacao e de trabalho;
* necessidade ou nao de alivio de tensoes.



CUSTO RELATIVO DOS MATERIAIS
Materiais Custo Materiais Custo
Relativo Relativo

Aco-carbono estrutural 1,00 | Ferro fundido 0,95
Acgo-carbono qualificado 1,15 |Aluminio 2,5
Aco-liga 1,25Cr—-0,5 Mo 3,1 Latdo de aluminio 7.6
Aco inoxidavel tipo 304 11.5 | Metal Monel 31,8
Aco inoxidavel tipo 316 15,0 Titénio 41,0

TUBOS DE ACO-CARBONO (Chamados de uso geral)
e BAIXO CUSTO
e EXCELENTES QUALIDADES MECANICAS
e FACIL DE SOLDAR E DE CONFORMAR
e REPRESENTA 90% DOS TUBULACOES INDUSTRIAIS

UTILIZADO PARA: agua doce, vapor, condensado, ar comprimido, 6leo, gases e muitos
outros fluidos pouco corrosivos.

LIMITES DE TRABALHO PELA TEMPERATURA:

e 4502C para servico severo

e 4802C para servico nao severo

e 5202C maximo em picos

e 3702C comeca deformacao por fluéncia
e 5309C oxidacao intensa (escamacao)

e -452C torna-se quebradico



EXITE ACOS ESPECIAIS PARA BAIXAS TEMPERATURAS COM MENOS CARBONO E MAIS
MANGANES PARA TEMPERATURAS ABAIXO DE 0°C E ACIMA DE 400°C E
RECOMENDADO A UTILIZACAO DE ACO-CARBONO ACALMADO ( 1% de Si)

O ACO-CARBONO EXPOSTO A ATMOSFERA SOFRE CORROSAO UNIFORME (ferrugem) E
O CONTATO DIRETO COM O SOLO CAUSA CORROSAO ALVEOLAR PENETRANTE.

DE UM MODO GERAL O ACO-CARBONO APRESENTA BAIXA RESISTENCIA A CORROSAO
(utiliza-se com revestimento ou joga-se com sobre espessura).

OS RESIDUOS DE CORROSAO DO ACO-CARBONO NAO SAO TOXICOS MAS PODEM
AFETAR A COR E O GOSTO DO FLUIDO CONDUZIDO.

O ACO-CARBONO E VIOLENTAMENTE ATACADO PELOS ACIDOS MINERAIS,
PRINCIPALMENTE QUANDO DILUIDOS OU QUENTES E SUPORTARAZOAVELMENTE O
SERVICO COM ALCALIS.

0S TUBOS DE ACO-CARBONO SAO COMERCIALIZADOS SEM TRATAMENTO (TUBO
PRETO) OU PROTEGIDOS COM REVESTIMENTO DE ZINCO DEPOSITADO A QUENTE
(TUBO GALVANIZADO).



TUBOS DE ACOS-LIGA E ACOS INOXIDAVEIS

e OS TUBOS DE ACO-LIGA OU DE ACO INOXIDAVEL SAO BEM MAIS
CAROS

e A SOLDAGEM, CONFORMACAO E MONTAGEM TAMBEM SAO
MAIS DIFICEIS E MAIS CARAS.

CASOS GERAIS DE EMPREGO

e Altas temperaturas

e Baixas temperaturas

e Alta corrosao

e Necessidade de nao contaminacao
e Seguranca



ESPECIFICACAO DE MATERIAL PARA TUBOS DE ACO NO CASO DE TUBOS
AS ESPECIFICACOES MAIS COMUNS SAO:

ASTM
Aco Carbono:

e A53, A106 = tubo preto
e A120 = tubo preto ou galvanizado

Aco inoxidavel:
e A312
DIAMETROS COMERCIAIS DOS TUBOS DE ACO

*Norma ANSI. B.36.10 - Aco Carbono e Aco Liga
Norma ANSI. B.36.19 - Aco Inoxidaveis



TODOS OS TUBOS SAO DESIGNADOS POR UM NUMERO CHAMADO “DIAMETRO NOMINAL
IPS” (Iron Pipe Size) ou “BITOLA NOMINAL”

Até 12” o Diametro Nominal ndao corresponde a nenhuma dimensao fisica do tubo; a partir
de 14” o Diametro Nominal coincide com o diametro externo dos tubos.
NORMA DIMENSIONAL ABNT

A ABNT ADOTOU A ANSI B.36 DESPREZANDO A POLEGADA DO DIAMETRO NOMINAL
USANDO O NUMERO COMO DESIGNACAO.

Para cada Diametro Nominal fabricam-se tubos com varias espessuras de parede,
denominadas “séries” ou “schedule”.

' p = pressdointerna de trabalho em psi
1000xp P=P P>

)

Série = onde —

o = tensdo admissivel do material em psig



PARA CADA DIAMETRO NOMINAL O DIAMETRO EXTERNO E SEMPRE CONSTANTE,
VARIANDO APENAS O DIAMETRO INTERNO, QUE SERA TANTO MENOR QUANTO MAIOR
FOR A ESPESSURA DE PAREDE DO TUBO.

Série 40
DIA INT, = 1,049"
ESP =0,13%

Serie 8
DAA INT. = 0,957
ESP =079

DIAMETRO EXTERND = 1,315

Série 160
DIA INT. = 0,815
ESP = 0,250"

SECOES TRANSVERSAIS EM TUBOS DE 1” DE DIAMETRO NOMINAL

NORMALIZAGCAO DA ABNT - P-PB-225

Diametros

Séries

1/87, Va", 3187, V2", Y&, 17, 14",
11//21:: 2::, 2%1:1 3::, 31/&.'11 41:: 5::1
67, 87, 107, 127, 147, 16", 187,
207, 227, 247 267, 30" e 36"

(OS DIAMETROS DE 1%",3 %' E 5" SAD

POUCO USADOS NA PRATICA)

10, 20, 30, 40, 60, 80, 100,

120, 140 e 160

(NAQ EXISTE DISPONVEL NO MERCADO
TODAS AS ESPESSURAS PARA TODOS 0S
DIAMETROS)

TIPOS DE PONTAS DE TUBOS

¥

—

LQ_T

I




DIMENSIONAMENTO DO DIAMETRO DA TUBULACAO

Da vazdo necessaria de fluido
Das diferencas de cotas existentes

NA MAIORIA DOS CASOS E Das pressdes disponiveis
UM PROBLEMA  — | Das velocidades e perdas de carga
HIDRAULICO EM FUNGAQ: admissiveis

Da natureza do fluido
Do material e tipo da tubulacéo

EXCECOES —»| Didmetro do bocal do equipamento (TUBOS CURTOS)
V&0 entre os suportes (VAZOES PEQUENAS)

O CALCULO E FEITO POR APROXIMAGOES SUCESSIVAS

Funcéo das velocidades de escoamento
CALCULO DO DIAMETRO ou
Das perdas de carga

CALCULADO O DIAMETRO EM FUNGAO DO ESCOAMENTO E PRECISO ADEQUAR O VALOR
ENCONTRADO COM AS DIMENSOES NORMALIZADAS PARA FABRICAGCAO DE TUBOS.



A espessura do tubo é determinada de
acordo com a pressao que ira suportar. Desse
modo, pode-se classifica-los em classes. Para
o tubo de aco varia de “Sch” 40 a 160, ja o
PVC possui as classes 12, 15, e 20, e o tubo
de cimento amianto possui as classes A e B.

NA SINTESE APRESENTADA O FOCO SAO
OS TUBOS METALICOS, COM ENFASE
NOS TUBOS DE ACO.




CALCULO DA ESPESSURA DA PAREDE DO TUBO

( Em funcao da pressao interna)

PxD
e =——
ZXGh

e = espessura da parede em “mm”;
p = pressdo hidrostatica maxima interna em “kgf/cm?”
D= diametro interno em “mm”

c,=tensao admissivel de resisténcia a tracao do material na temperatura
de projeto em “kgf/cm?”

SO PODE SER UTILIZADA SE O DIAMETRO EXTERNO FOR MAIOR QUE 6 (seis)
VEZES A ESPESSURA DA PAREDE



CALCULO DA ESPESSURA DE PAREDE (Norma ANSI/ASME. B.31)

pxD

e =
2><(Gh ><E+p><Y)

pxd
+C—>0u—>e=
2><(Gh ><E+p><Y—p)

+C

p=pressao interna do projeto;
D=diametro externo; d=diametro interno;

o}, = tensao admissivel do amterial na temperatura de projeto;
E= coeficiente de eficiéncia de solda:

E=1— para os tubos sem costura e com costura por solda de topo com radiografia total
E=0,9 — para tubo com costura por solda de topo com radiografia parcia
E=0,85 — para tubos com costura com solda pelos dois lados

E=0,8 — para tubos com costura com solda por apenas um lado
Y=coeficiente de reducao de acordo com o material e a temperatura

Y=0,4 — para tubos de aco carbono e outros acos ferriticos com temperaturas de até 485°C
Y=0 — para tubos de ferro fundido

C=soma das sobreespessuras para corrosao, erosao e abertura de roscas



IMPORTANTE

AS FORMULAS NAO PODEM SER APLICADAS QUANDO (P/(cE)) > 0,385 E TAMBEM
QUANDO e> D/6.

A SOBRE ESPESSURA PARA CORROSAO E EROSAO SERA O PRODUTO DA TAXA ANUAL DE

CORROSAO PELO NUMERO DE ANOS DA VIDA UTIL; PARA TUBULACOES EM GERAL,
TOMA-SE DE 10 A 15 ANOS DE VIDA UTIL.

NA FALTA DE DADOS, PARA O ACO CARBONO, E ACO DE BAIXA LIGA, CONSIDERA-SE:

1. 1,2 mm como valor minimo para a sobre espessura de corrosao
2. 2,0 mm em servicos de média corrosao
3. até 4,0 mm em servicos de alta corrosao



Tensao admissivel de resisténcia a tracao, que no caso

do aco ABNT EB — 255G30 (ASTM A283 grau C) vale
aproximadamente 1400 kgf/cm?

Recomenda-se, por seguranca, adotar para a tubulacao
de baixa pressao a espessura minima de parede dos
condutos forcados, tendo em vista que qualquer defeito
de laminacao ou efeitos de corrosao afetam o valor da
espessura percentualmente. Esse reflexo € maior nas
chapas mais finas e é mais dificil a elaboracao de uma
boa solda nessas chapas. Além disso, a adocao da
espessura  minima € recomendada por motivos
construtivos, de montagem e de transporte.



OUTROS EXEMPLOS PARA TENSOES ADMISSIVEIS

29.3. De acordo com a Norma ANSI B. 31.4, para Oleodutos

Maolas:

Especificagdo de material e grau Tensdes admissiveis

{De acordo com ASTM ou API) kglcm® MPa
A 563 Gr A, A - 106 Gr A, AP| - 5L Gr A 1.519 1489
A-53GrB A-106 GrB, APl - 5L GrB 1772 1738
AP1- 5LX Gr X42 2AET 208.6
AP - 5LK Gr X468 2327 2282
AP - 5LX Gr X52 2633 268.2
AP - 5LX Gr X568 2.833 277.8
AP - 5LX Gr X&60 2.037 287.8
AP1 - 5LX Gr X85 3.280 3228
API - 5LX Gr X70 3.544 475

. Esszas tensdes ludmluilu_ﬁs aplicam-se acs tubos sem costura e 205 Wbos com costura obdos por solda de resisténcia elélnca ou

por solda de arca protegido.

. Para os Wbos com costura as tensdes admissivers (4 contém o fator de eficiéncia de solda, & portanto podérm Ser empregados

diretamente nos calculos.

. Essas tensfes admissiveis sa podem ser empregados para temperatura até 120° C.



Sob Pressao Externa

Em certos casos, o conduto pode ser submetido a pressao externa uniforme sobre todo
o0 seu perimetro, por exemplo, quando é esvaziado sem os cuidados necessarios ou
guando ndo funciona a aeracdo. A ocorréncia de uma depressdao parcial, ou total
(vacuo), do nivel do gradiente dinamico que ultrapasse a cota inferior do piso da
tubulacdo, poderad causar uma deformacao (afundamento) na chapa e o colapso da
parede da tubulagdo. A pressdo externa correspondente, de colapso, (p.), pode ser
calculada pela formula a seguir.

3

p_2E e
Cl—sz

p. = pressdo externa, ou de colapso (kgf/cm?);
E = mddulo de elasticidade do aco (kgf/cm?);
v= fator de contracdo transversal;

e = espessura da chapa do conduto;

D = diametro interno do conduto;

com “e” e “D” nas mesmas dimensoes.



Considerando-se as caracteristicas do aco, tem-se:

o 3

Se a espessura da chapa é maior que 0,6% do diametro
interno do conduto, a rigidez da chapa é suficiente para
sustentar o vacuo interno.

FINALMENTE PODE-SE PENSAR

EM COMPRAR OS TUBOS ...




DEFINICAO DE UM TUBO
(Especificacao para Compra)

DIAMETRO NOMINAL
NUMERO DE SERIE

TIPO DE EXTREMIDADE Ponta lisa
Ponta chanfrada (especificada)
Ponta rosqueada (especificada)

PROCESSO DE FABRICACAQ (com ou sem costura)
ESPECIFICACAO DO MATERIAL

TIPO DE ACABAMENTO OU DE REVESTIMENTO

QUANTIDADE »/ Normalmente indica-se a quantidade total
em unidade de comprimento ou em peso.
A indicacdo do comprimento da vara de
tubo ndo & importante porque pode haver
variacdo, em funcdo do processo de
fabricacdo




VOLTANDO AO PROBLEMA, E APRESENTADA A SEGUIR A SOLUCAO DO ITEM D

Pela equacao de Darcy Weisbach, tem-se:

2 2
hy :fxl—total \ fx(l—t"'yl-eq)x Q

X = 5
Dy 29 Dy 2gx A
Com os dados:
L kg . :
Q=315——py,0 =998,2— 0 que nos permite concluir
S m
2
gue a mesma encontra-sea 20°C e portanto vy o = 1,004><10'6 m
S

Dint =303,2mm; A=722mmeK = 4,6x107°m, pode-se determinar
f=0,014



No item b) determinou-se a perda de carga total de 82 m e como a
>leq=0, tem-se:
-3
82-0,014x— L s <0-2f
303,2x10 2><9,8><(722><10‘4

[L =1828,7m ]

e) Para a determinacdao da vazao de trabalho s6 com uma bomba deve-se

tracar a sua CCl

2
L Q
Hs = Hestatico +T % Dlt—l X 2gx A2
2
Hg = 10+ x 2027 Q
0,3032

19,6 x (722 ><10_4)2
Hg =-10+f x59031,4 x Q2



Pelo Excel, tem-se:

Q (L/s)
0
50
100
150
200
250
300

350

f

0,0167
0,0153
0,0147
0,0144
0,0142
0,0140

0,0139

Hs(m)

-10

24,0
42,3
64,4

90,4



CCl

100
80 /

60

y = 0,0008x2 + 0,0128x - 10
R?=1

40

20

100 150 200 250 300 350 400

® Hs(m) ——Polindmio (Hs(m))
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PORTANTO PARA UMA BOMBA SE TEM O PONTO DE

TRABALHO:

EJ—) Hg =z417m —>ng =82%
S ’ '

[Q,c ~ 250

~yxQ¢xHp_ 998,2x9,8x0,250x 41,7
’ B 0,82

T

Npg

[N g, =124367,2W =124 4 KW J




f) Para se determinar a vazao de queda livre basta ler a vazao
para carga do sistema igual a zero, ou colocar na equacao da
linha de tendéncia que Hs = 0, portanto:

0=0,0008x Q2+ 0,0128x Q —10

—0,0128++/0,01282 + 4x0,0008 x 10
2x0,0008

QqL —




