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7.12.15 A instalacao da figura deve
atender um tanque de
processo e a pressao na
entrada deste tanque (1) deve
ser p, = 1,5 kgf / cm?, se o
escoamento for por gravidade
(G, - fechada). A bomba H 50 -
C com diametro de rotor igual
a 214 mm sera acionada
sempre que O processo exigir
uma pressdo p; = 3,5 kgf/cm?

M

10m

(G, - fechada). Pede- se: Ry G, A > comade |
a) a equagao da CCl para as duas e | ‘ 4
possibilidades mencionadas acima; o - e
b) o ponto de trabalho para as - P
possibilidades de funcionamento da 5*ﬂ - e — K
instalacao ’

c) Se utilizdssemos a bomba H 50 - C com o diametro de rotor igual a 185 mm, qual seria
o novo ponto de trabalho, mantidos constantes os demais dados.
Nota: =— = 3" Sch 40 — =2"Sch 40

d) Na sua opinido, qual a bomba maiscaraa H50-C® 214 mm, ouH50-C ® 185mm ?
Justifique.



Considere a agua a 22°C
e a rugosidade do aco
iguala 4,6 e-5m

Notas:

Te - Té - . Saida
Le () V. s Joelho _ . redugi cetencio| @
q ) = | para |passagem g do
gaveta | globo | 50 ramal | direta ° Tesary.
|Dy=525mm | 0.3 [160( 1.7 | 3.6 1.0 0.2 34 -
| Dy=77%9mm | 0.5 |26.0| 2.8 | 5.8 1.5 1.5 5.5 28

caracteristicas para o diametro do rotor 1gual a 185 mm.

1" - A tabela I fornece os valores para a construcdo das seguintes curvas

i :"'I

mTj” s 101520 25 |30 35|40 |45]| 50

Hg(m) | 24 |235| 23 |225]| 22 | 215 21 |205] 19 | 17| 15

ns(%) | - | - |32.5| 45 | 55 |6125| 66 | 69 |67.5| 63 |57.5
Tabelal

caracteristicas para o diametro do rotor 1gual a 214 mm.

2* - A tabela IT fomece os valores para a construgdo das seguinfes curvas

(m® | )

TJ 0 5 10 15 [ 20 25 | 30 | 35 | 40| 45 | 50
HE[ﬂl.:l 172172117 (165 | 16 | 15 [ 135 12 9 |1 35| 3
Ngl%) - |35 46 |35 |575) 60 |575] 46| - -

Tabela I
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Hg = f(Q) e nz = f(Q)

Hg 185= -0,0536Q2 + 3,8387Q- 0,5679
R?=0,9984

e

% Ms=-0,081Q2+4,4833Q - 2,3929
R?=0,9783

Hg =-0,0029Q? - 0,0236Q+ 24

¢ R?=0,9715

Hg =-0,0076Q2 + 0,0978Q + 17,2
R*=0,99

10 20 30 40 50
Q(m3/h)
¢ HB185 (m) B rend_185 A CCB_214 X rend_214

—— Polinémio (HB185 (m)) —— Polindbmio (rend_185) —— Polinémio (CCB_214) —— Polindmio (rend_214)

60



INICIAMOS A SOLUCAO CALCULANDO A
CARGA ESTATICA DA INSTALACAO
CONSIDERADA, NO CASO EXISTEM DUAS
SITUACOES POSSIVEIS: UMA COM A
VALVULA 2 FECHADA E A 1 ABERTAE A

OUTRA COM A 2 ABERTA E A1 FECHADA!

Pfinal — Pinicial j

Hestatica = (Zfinal ~ Zjnicial )"‘E ;



Situacao 1 =valvula 2 fechadaea l
aberta

1,5><104><9,8—0]

estética = (7 —15) [ 997.8x9.8

Hestatica = 7,0m

Como a carga estatica
deu positiva, podemos
afirmar que nao existe

0 escoamento em
gueda livre.

Q? . (42+16,5) Q? (6+18,9) Q?

Hg =7+ x x g x
19,6 (21 7x10” )2 00779 196 (47 7><10_4 0.0525 19 6. (21,7x104f




Situacao 2 =valvula 1 fechada e a 2
aberta

35x10% x9.8—0
997.8x9.38

Hestatica = (7 _15)+ [

Hestatica = 27.1mM

Como a carga estatica é
maior que a carga no
shut off, podemos

afirmar que nao existe o
ponto de trabalho para a
bomba escolhida.

Q? (42+26,8) Q? (6+21,3) Q?

Uhs Hg =271+ +fgu x

X +Fon x X
| 19,6x (21,7107 0.0779 19 6x(47,7x1074 0.0525 19 6[21,7x10"
)" Hg =271+10834,9x Q2 + f3 x1980423,9x Q2 + f» x 5634142,3x Q°




Q(m¥h) Hgiss (M) Meiss (%) He21a (M) Ns214 (%)

0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50

24
23,5
23
22,5
22
21,5
21
20,5
19
17
15

Solucao grafica

32,5
45
55

61,25
66
69

67,5
63

57,5

17,2
17,2
17 35
16,5 46
16 55
15 57,5
13,5 60
12 57,5
9 46
5,5
3

f3u

0
0,0263
0,0231
0,0217
0,0209
0,0204
0,0200
0,0197
0,0195
0,0193
0,0191

fu

0
0,0252
0,0228
0,0218
0,0212
0,0209
0,0206
0,0204
0,0203
0,0202
0,0201

Hs sit1 (M) Hs_sia (M)

7
7,4
8,3
9,8
11,8
14,4
17,4
21,1
25,3
30,0
35,2

27,1
27,5
28,5
30,2
32,4
35,2
38,7
42,7
47,3
52,5
58,3



Hg (m) e ng (%)

Verificamos que nao existe ponto de trabalho
nem para a situacao 1 e nem para a 2

Hg = f(Q) e ng = f(Q)

Hp 1g5= -0,0536Q° + 3,8387Q- 0,5679
R?=0,9984

’ /./r/’J—\.\.\
60 |
- Mg =-0,081Q2 + 4,4833Q - 2,3929 % >
i R?=0,9783
50 |
- /./\”s_sf= 0,012Q?% + 0,026Q + 27,1
R2=1

40 | /
: >/ Hs i = 0,0108Q° +0,0232Q+ 7
: R2=1
30
{/’/’/ BEN
20

80

& —a— Hge = -0,0029Q2 - 0,0236Q:+ 24
[ R?=0,9715
10 w
X Hg= -0,0076Q2 + 0,0978Q + 17,2
i R?=0,994
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 10 20 30 40 50 60
Q(m?/h)
& HB185 (m) B rend_185 A CCB_214 X rend_214
X CCl_sitl ® CCl_sit2 —— Polindmio (HB185 (m)) —— Polinémio (rend_185)
—— Polinémio (CCB_214) Polindbmio (rend_214) —— Polinémio (CCl_sitl) —— Polindmio (CCI_sit2)




E dado o detalhe da casa de
maquina, onde as ligacdes possiveis
das bombas encontram-se

representadas na figura a seguir,
em uma vista de cima.

Pelo que eu percebi
nds deveremos
corrigir as equacoes
da CCl anteriores,
isto porque tivemos

alteracao tantono L,

como na xLeq!
e 1m FE'G“1 m 1,5m a
PDA—~
1m
RG, succao
motor succao 25m
recalque
recalque
RG, R.G,
VR. XR.G . V.R
Tm Tm 1m
L Tm
1,5m Tm |I><1| S




Isso mesmo e sabendo que a instalacao na casa de
maquina trabalha com um Unico diametro e que os tubos
sao de aco 40 com diametro nominal de 3”, obtenha o
ponto de trabalho operando com a bomba H50-C com o
diametro de rotor igual a 214 mm e 185 mm para a
situacao 1, ou seja, para a pressao na secao final igual a
1,5 kgf/cm?. Explique as operagGes com as valvulas gaveta
para viabilizar o funcionamento.




PRIMEIRA POSSIBILIDADE DE FUNCIONAMENTO: REGISTROS GAVETAS FECHADOS: 4, 5, 6
E 7 E REGISTROS GAVETAS ABERTOS: 1, 2 E 3. Nesse caso opera-se com uma s6 bomba.

e 1m % 1m  15m a = té de saida de lado (Tupy)

1m b = joelho (fémea) de 90° (Tupy)

RG ¢, d, h = registros ou valvulas gaveta (Mipel)

e = valvula de retencao com portinhola (Mipel)
molor £~ cyrva (fémea) de 90° (Tupy)

g, i = té de passagem direta (Tupy)

Singularidades Leq (m)
"~

a 37 4,11
b 37 2,82
c,d, h 37 1,03
e 37 3,95
f 37 1,64

2leq=16,61m

g, i 3” 0,50




SEGUNDA POSSIBILIDADE DE FUNCIONAMENTO: REGISTROS GAVETAS FECHADOS: 4, 5, 6
E 7 E REGISTROS GAVETAS ABERTOS: 1, 2 E 3. Nesse caso opera-se com uma s6 bomba.

t, k = té de passagem direta (Tupy)
p = joelho (fémea) de 90° (Tupy)

j, m, n = registros ou valvulas gaveta (Mipel)

o = valvula de retencdo com portinhola (Mipel)
L = curva (fémea) de 90° (Tupy)

g = té de passagem de lado (Tupy)

Singularidades Leq (m)

q 3" 4,11

P 3" 2,82

jym,n 3” 1,03

0 3” 3,95

Lem=3>,omea L 3” 1,64

2leq=16,61 m

t, k 3” 0,50




EM RELACAO A CASA DE MAQUINA AS
DUAS POSSIBILIDADES SAO IDENTICAS,
POIS EM AMBAS SE TEM O MESMO
COMPRIMENTO TOTAL DE TUBULACAO E
A MESMA SOMATORIA DE
COMPRIMENTOS EQUIVALENTES.

Primeira
possibilidade

Segunda
possibilidade

motor

succao

recalque




Solucao



Solucao (cont.)



Como para a situacao 2 nao existe o ponto de trabalho, ou seja, uma
Unica bomba ndo consegue recalcar a agua para a situacdao onde a
pressdo na secdo final é 3,5 kgf/cm? e como ja existe uma bomba

igual como reserva, vamos verificar se a associada em série das
bombas resolve o problema.

Essa pode ser a

solucao mais
econdmica.




VIABILIZANDO A ASSOCIACAO EM SERIE: REGISTROS GAVETAS FECHADOS: 3E4E
REGISTROS GAVETAS ABERTOS: 1, 2,5, 6 E 7. Nesse caso opera-se com uma associacao
em série de bombas.

a, r, X, q=té de passagem de lado (Tupy)
b, u, z, p = joelhos (fémeas) de 90° (Tupy)
5 ¢, d, w, m, n = vdlvulas gaveta (Mipel)
motor e o =vdlvula de retencdo com portinhola
(Mipel)
f, L = curvas (fémeas) de 90° (Tupy)

a,nrnxq 3” 4,11
b,u,z,p 3” 2,82
c,d, wm,n 3” 1,03
Devemos acrescentar:
e, 0 3” 3,95

Loy =10,5mea
>leq =44,05 m fL 3” 1,64




Obtencao da
nova CCl

Para a associacao em
série se mantém a Q
e soma-se os Hy

4 L =42+105=52,5m
D Leqz: =26,8+44,05=70,85m

2 2
Q g 12335 Q
19,6 (21,7><10‘4 0.0779 19 6 (47,7><10‘4
\_ Hs=27.1+10834,9x Q2 + 3+ x 3550658,2 x Q2 + fon x 5634142,3x Q2

Hg =271+

+fy

27,3

Q2

X X
0,0525

19,6><(21,7><10_4

J




Agora traga-se a
CCl e se obtém,

se éle existir, o
ponto de
trabalho.

OUTRA COISA IMPORTANTE E OBSERVAR QUE EM TODAS AS
POSSIBILIDADES DE FUNCIONAMENTO SO EXISTEM ALTERACOES
NA CASA DE MAQUINA E DA OPERACAO DE UMA SO BOMBA
PARA A ASSOCIACAO EM SERIE SE ALTERA A CCB, ISTO PORQUE
SE “MANTEM “A VAZAO E SOMA-SE AS CARGAS

MANOMETRICAS.

Q(m¥h) Hs1gs (M) Hs214 (M) Hgiss_a_serie (M) HB214_a_serie (M)
0 24 17,2 48 34,4
5 23,5 17,2 47 34,4
10 23 17 46 34
15 22,5 16,5 45 33
20 22 16 44 32
25 21,5 15 43 30
30 21 13,5 42 27
35 20,5 12 41 24
40 19 9 38 18
45 17 5,5 34 11

50 15 3 30 6




80
70
60

50 |

H(m) e n; (%)

30
20

10 |

Associacao em série com a bomba H50-C
com diametro do rotor igual a 185 mm

Hs=0,0141Q7 + 0,0333Q+ 27,1
R?=1

ne=-0,0536Q2 + 3,8387Q- 0,5679
R?=0,9984
o
: Hg .5 185= -0,0058Q2 - 0,0472Q+ 48
- R?=0,9715
M [ |

.-

Hg 185 = -0,0029Q2- 0,0236Q+ 24
RZ=-0;9715
0 10 20 30 40 50 60
Q(m3/h)
¢ HB185(m) B associagdo_série_185 A rendimento_185
X CCI ——Polindmio (HB185 (m)) ——Polindmio (associagdo_série_185)

—— Polinémio (rendimento_185) —— Polinémio (CCl)



propriedades do fluido transportado

temp (2C) u (kg/ms)  p (kg/m3) pv (Pa) v (m%s)

22 9,55E-04 997,8 9,570E-07

Hs =Hp_ — ponto de trabalho

0,0141Q% +0,0333Q + 27,1 = —0,0058Q% — 0,0472Q + 48
0,0199Q% +0,0805Q — 20,9 =0

_ ~0,0805+/0,0805? +4x00199x209 _ . . m’

20,0199 h
Hp. =0,0141x30,5% +0,0333x 30,5+ 27 1= 41,2m

Qr

ng. =-0,0536x30,5% +3,8387x30,5-0,5679 = 66,7%

997,8x9,8x(30’53600)x41,2

Ng = ~5118W
: 0,667
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Associacao em serie com a bomba H50-C
com diametro do rotor igual a 214 mm

Hs = 0,0141Q2 + 0,0333Q+ 27,1

mh = -0,081Q2 + 4,4833Q - 2,3929
R?=0,9783

'\.\

kﬂ

5 25214 = -0,0153Q2 + 0,1956Q 34,4

H
’\’\.\‘\‘\\-\ R2 = 0,994

R*=0,994

Hg 514 = -0,0076Q% + 0,0978Q+ 17N

10

& HB214 (m)
X CCl

—— Polinémio (rend_214)

20

30
Q(m?3/h)

B associagdo_série_214
—— Polinémio (HB214 (m))

—— Polinémio (CCl)

40 50

A rend_214

—— Polin6mio (associagdo_série_214)

60



propriedades do fluido transportado
temp (2C) u (kg/ms)  p (kg/m?) pv (Pa) v (m7s)

22 9,55E-04 997,8 9,570E-07
Hg = HBas — ponto de trabalho
0,0141Q +0,0333Q + 27,1 = -0,0153Q% +0,1956Q + 34,4
0,02940% —0,1623Q-7,3=0

3
~1887
h

o, - 01623+ 016232 1 4x0,0294x 7,3
' 2x0,0294

Hp. =0,0141x18,8° +0,0333x18,8+27,1=32,8m
ng, =-0,081x18,8% +4,4833x18,8 - 2,3929 = 53,3%

997,8><9,8><(18’83600)><32,8
Ng = ~ 3143W
B 0,533




Reflexoes

Q(m¥h) Hgiss (M) Maiss (%) He21a (M) Ng214 (%)

0 24 17,2
5 23,5 17,2

10 23 32,5 17 35
15 22,5 45 16,5 46
20 22 55 16 55
25 21,5 61,25 15 57,5
30 21 66 13,5 60
35 20,5 69 12 57,5
40 19 67,5 9 46
45 17 63 5,5

50 15 57,5 3




