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Obtencao da equacao da CCl

BANCADA 8
0.M15m 1 A1

29 - saida de tubulagao

1 - valvula de pogo (ou
pé com crivo)

2, 24 - valv. esfera
36,9 11,13, 15,17 -
niple

4 -"T" passagem
direta

5 - curva longa

7, 10, 11 - uniao

8 - redugao exceéntica
12 - ampliagao

14 - valv. de retengao
vertical

16 - cruzeta de saida

" lateral

18 - valv. globo reta
sem guia

19, 23, 25 - adptador
de PVC

20, 21, 27 - cotovelo de
PVC,

22 -"T" de saida
lateral de PVC,

26 - uniao de PVC

28 - luva de PVC



Deve-se
caracterizar as
secoes inicial
e final

(0).. . inicial

( Hinicial +Hs =Hfinal +Hp,_ Adotando o

otais

PHR na secao
Aplica-se a equacgao .
da energia do inicio Clal:

ao fim




Hsng =117 +22067,6Q72

BANCADA 8

0MSm 1 A2

e

028510

I'linicial =0

Perdas
valv pé c/ crivo
valv esfera
valv esfera

niple

T' passagem dir.
curva longa
unido
reducéo excéntrica
ampliacao
valv. de retencao
vert.
cruzeta saida
lateral
valv globo reta s/
guia
adaptador de PVC
cotovelo de PVC
T' saida lateral
PVC
unidao PVC
luva PVC
saida de tubulacéo

Diametro(pol)
1x2"
1x2"

1x1,1/2"

2x2" + 2x1" +

3x1,1/2"
1x2"
1x2"

1x2" + 1X1"

1x1,1/2"

1x1"

1x1,1/2"
1x1,1/2"

1x1,1/2"

3x1,1/2"
3x1,1/2"

1x1,1/2"

1x1,1/2"

1x1,1/2"

1x1,1/2"

> (Leq)

Y (Leq)z

2 (Leq)s
)y (LGQ)1,1/2”ac;o
Y (Leq)s,v2pve
Dpvcy,172+(mm)
Apvci,12(mm?2)

Leq (m)
19,81
0,7
0,55

0,07

0,41
1,04
0,02
0,38
0,32

17,07
2,02

13,72

0,03
9,6

7,3

0,01
0,01
3,2
76,26
21,99
0,35
33,77
20,15
44

1520,5



Calculando
as perdas

+H +
P1aco P15pyc

2
H p2" = le'ago X (1’93—'_ 21’99) X Q
aco 0,0525 19’6 X (21,7 X10_4

Ptotal =H p2"ago " Hp1’5"a<}0

H = f2n o X 4936581,8X Q2

P2 50 a

2
Hpy =fisn, » (0,42501-1 32,77) S Q
’ 19,6 x (13,1)( 10_4

Hpyg, = fisn, X 249611820 Q2

2
Py = f]_"ago X (0’16 i 0,35) X Q
aco 0,0266 19’6 X (5,57 X10_4

=f x3152986,3x Q2

aco

H

H

P1aco

(252+2015) Q?

H o 1 X
p1,5"pVC 1’5 PVC O 044 2 2
19,6{nx 0,044 j

H =fy 5 x11369786,4x Q?

P15pyc




Hs =117 +22067,6x Q2+ H,,

total

Q(m3/h)
0,0
4,0
6,9
9,8
11,7
14,6

Q (m°s)

0,0
0,00110
0,00192
0,00271
0,00326
0,00405

fy
0
0,0267
0,0244
0,0232
0,0227
0,0222

Hp(m),.

0,00
0,16
0,44
0,84
1,20
1,80

fp
0
0,0263
0,0251
0,0245
0,0242
0,0240

Hp(m);.

0,00
0,100
0,290
0,568
0,814

1,2

1:1,1/2"ac;o
0
0,0262
0,0243
0,0234
0,0230
0,0226

Hp(m)
1,1/2" aco
0,0
0,790
2,2
4,3
6,1
9,3

f1,12vpvc
0

0,0232
0,0204
0,0189
0,0182
0,0174

Hp(M), 1/

PVC HPp(M)jora  HS(M)
0,00 0,00 1,2
0,318 1,4 2,5
0,852 3,8 5,0

1,6 7,3 8,5

2,2 10,3 11,5

3,3 15,6 16,7




Hs(m)

CCl

18,0

H =0,0669Q% + 0,0913Q+ 1,17

16,0 : R*=1 /

14,0 /
12,0 /

10,0 /

50 | /

60 |

2,0

O’O T{ L L 1 L L L L 1

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0
Q(m?3/h)




Vamos partir para a
determinacao do
ponto de trabalho

considerando a CCB

obtida
experimentalmente

O ponto de

trabalho é

obtido no
cruzamento da
CCB com a CCI




Pabs = Pefetiva T Pbarométrica
B Ah < Atan que

t

(Ps—Pe) . V&~ Vg

Heo = _
R

Ps = Pmedida, +7* s
Pe = Pmedida, +7*he
Q Q

Vg=— Vg =——
AS Ae

Lembrar que a
pressao medida
na entrada da
bomba esta na
escala absoluta!




Patm
BRASILIT A(tté)a:gs 0,924 v (N/m3) | 9782,36

Ah (mm) t(s) Pe (bar) | Ps (Kpa) | n (rpm) (m?) 0418 T (°C) 20

100 0 0,843 321,9 3458 At7 (m?) | 0,5476

100 22,2 0,77 290,6 3401

100 15 0,742 239,8 3380 he7 (m) 0,1 he8 (m) 0,1

100 145 | 0723 | 2099 | 3381 hs7 (m) | 0,025 hs8 (m) | 0,025

100 12,4 0,688 171,7 3374 AZ (m) 0,29 AZ (m) 0,29

100 11,07 0,672 127,3 3373

100 10,22 0,654 86,8 3442 Ae (m?) |2,17E-03

As (m?3) [1,31E-03

BRASILIT COM B8
Ensaio Q (m3/s) Qcorrigida (mS/h) AZ (m) ps (Pa) pe (Pa) (pS-pe)/y (VSZ-VGZ)/ZQ HB (m) HBcorrigido (m)

1 0 0 0,29 322144,6 -7121,76 33,7 0 33,9 34,8
2 0,00188 7,0 0,29 290844,6 -14421,8 31,2 0,0670 31,6 33,4
3 0,00263 9,8 0,29 240044.,6 -17221,8 26,3 0,131 26,7 28,7
4 0,00288 10,7 0,29 210144,6 -19121,8 23,4 0,157 23,9 25,6
5 0,00337 12,6 0,29 171944,6 -22621,8 19,9 0,215 20,4 21,9
6 0,00378 14,1 0,29 127544,6 -24221,8 15,5 0,269 16,1 17,3
7 0,00409 15,0 0,29 87044,56 -26021,8 11,6 0,316 12,2 12,6




Ponto de trabalho

40,0

35,0
: He = -0,1534Q2 + 0,8644Q:+ 34,8

R?=0,9944

30,0

25,0 ®

20,0

15,0

10,0

Hs=0,0669Q2% + 0,0913Q+ 1,17
RZ=1

5,0

0,0




~0,1534Q2 + 0,8644Q + 34,8 = 0,0669Q2 + 0,0913Q + 1,17
0,2203Q2-0,7731Q —33,63=0

o 0,7731+1/0,77312 + 40,2203 33,63
’ 2x0,2203

3
=142
h

Deu uma diferenca de
aproximadamente 3,56% em
relacao a vazao obtida

experimentalmente!




Para obtermos a vazao
do ponto de trabalho
igual a obtida
experimentalmente
deveriamos obter a CCl
experimental através
do inversor de
frequéncia.

Conceito - dispositivo eletronico
que transforma energia elétrica
CA fixa ( tensao e
frequéncia ) em energia elétrica
CA variavel, controlando a
poténcia consumida pela
carga.

No caso especifico , o inversor de frequéncia é

utilizado para controlar a rotacao de um motor

assincrono (de indugao) .




E seu eu posso
controlar a
rotacao eu posso
também
controlara Q
pelo inversor de
frequéncia!

Lembramos que 51% da
energia elétrica gasta na
industria é usada para
alimentar os motores.
Podemos entao ver a
importancia de se dimensionar
corretamente nossos
motores e de reduzir ao
maximo a poténcia consumida
otimizando os meios de
controle e de processo.

E o inversor de
frequéncia propicia
essa reducao!




/ E uma das formas de se manejar adequadamente um sistema de \
bombeamento visando reduzir vazao, é alterar a rotacao da bomba até a
obtencao da vazao necessaria, de acordo com as leis de Rateaux; isto nao
implica em introducao de perda de carga e o tempo de funcionamento nao é
alterado. Um equipamento capaz de produzir este efeito com rapidez e
eficiéncia é o inversor de frequéncia, que trabalha alterando a frequéncia da
tensao aplicada ao motor, possibilitando controlar a sua rotacao; ainda
segundo este mesmo autor, o uso do inversor de frequéncia na industria em
sistemas de bombeamento com este objetivo € uma pratica bastante
comum, pois sua aplicabilidade econdmica é justificavel pela reducao do
consumo energético, em comparacao com outros procedimentos,

\ especialmente de fechamento de valvula. /




Normalmente, maneja-se o volume de agua necessario de duas formas. Azevedo
Netto & Alvarez (1991) citam o controle de vazao através do fechamento de registro
na saida das motobombas, como sendo uma das praticas mais comuns; neste caso,

ha introducao de perda de carga acidental na curva do sistema, proporcionando

desperdicio de energia.

Vamos procurar
(3) entender o
mencionado
através de um

exercicio!

(1)

(2)

» Q(m*/h)




Objetivo verificar a influéncia
da rotacao (n) nas curvas
caracteristicas da bomba,

iniciando com H; = f(Q)

Vamos supor que a
frequéncia foi reduzida de
58,5 Hz para 50 Hz, o que ird
acontecer com a vazao
maxima? E com a carga
manomeétrica correspondente
a vazao maxima? E com a
poténcia da bomba nesta
situacao?




Seja a CCB da bomba Hero a seguir que
tem uma rotacao de 3510 rpm, motor
elétrico de 2 polos e diametro do rotor

igual @a 120 mm

Suponha que se
considere como
fluido a dgua com
massa especifica
igual a 1000
kg/m?3

ng =0,029xQ? +0,0645xQ +21,2

0 10 20 30 40 50 m3
nB —>% e Q—)T



Para a solugao desse
exercicio nos

€vocamos 0s
adimensionais
tipicos das bombas e
o cdlculo da rotagao
da mesma.

58 5x120
f=585Hz=>n= ; —3510rpm

m3
Qméaxima = 40T —Hg =19m

ng =0,029x40° +0,0645x40+21,2=70,18%

1000><9,8><(40 0)><19
Ng = 360 ~2948w
0,7018
Condi¢coesdesemelhanca
3
40 Qs m
R = 5 Qe 34,2 —
$58,5=950 = 357" 3000 20 h
19  Ha,
\|!58’5= Ygo = = HB ~13,9m
3510> 3000% @ °°
2948 Np
Xs5g5=Xs50 = =0 - Ng_ =1841w

351030 30000 20




@istiria outra maneira para se obtera\,
vazao de 34,2 m3/h sem alterar as
caracteristicas da bomba? Se sim,

determine para esta situacao a carga
manomeétrica, o rendimento e a
poténcia da bomba. Daria para
comparar as duas possibilidades e

\ concluir alguma coisa? /




Solucao: a nova maneira seria fechando parcialmente a

valvula controladora de vazao

3
Paraavazaode 34'2mT —>Hg =21,8m

ng =0,029x34,2% +0,0645%34,2 +21,2=57,3%

CCB "Hero" .
30 : 1000x9,8><(34'2 3600j>< 218
- 1 N —
> EES==c= P 0573
21,8 — : N
20 + Ng=3542w
é 1
15
2 ¥ Pode-se observar que
10 : 0 CONsumo sera
3 muito maior nesta
situagao do que na
0 : obtida através do
0 10 20 30 34,2 40 50 ! inversor de

frequéncia.

Q (n*/h)




Na solucao do
exercicio
anterior

recorremos
também as

condicOes de
semelhanca.

CondigOes de semelhanga:

WYmodelo = ¥protétipo

(I) - (I)protc')tipo
X =X

modelo  ~ protétipo

modelo

E o rendimento, serd uma
condicao de semelhanca?




Para responder o questionamento anterior,
evoca-se a expressao para o calculo do
rendimento da bomba:

_ 3
Através dos Q=0¢xnxDy
~ adimensionais gxHg :\|1><n2><D?
tipicos das bombas
hidraulicas, pode-se Ng :Xxpxn?’xD?
obter uma 3 5 5
importante relagao . _ pxoxnxDyxyxn®xDy
entre o rendimento -~ MB = 305
da bomba e estes XX pxN-xDy
adimensionais: _Oxy
nB =

X




Como na condicao de
semelhanca completa tem-se
que: &, =, ; ¥, =¥, e
Xm = X, pode-se concluir que
também fara parte das
condicoes de semelhanca a
igualdade entre os
rendimentos das bombas, ou

seja: Ny, = Mp.

Sera que isso
vale sempre?




Na pratica o rendimento pode sofrer variacoes tanto com a
rotacao como com o diametro do rotor. Para a variacao da
rotacao essa correcao pode ser feita introduzindo-se os
rendimentos na equacao de poténcia, considerando para isto o
rendimento n; em rotacao nominal e o rendimento n, para uma
rotacao qualquer, que pode ser obtido a partir da expressao
empirica 12 (Macintyre, Archibald Joseph - Bombas e Instalagoes
de Bombeamento - editado pela Guanabara Dois - segunda
edicao) a seguir. Comolet (1.961) também prop6s uma outra
expressao empirica para essa correcao (equacgao 13) que
geralmente é utilizada para agua quente.

) 0,1]
N2 =1- (1—711){—2) —(12)
Ny




