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770 - A instalacdo da figura deve
atender um tanque de
processo € 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 pressao p, = 3,5 kgf/cm?
(G, - fechada). Pede- se:

a) a equacao da CCl para as duas ’,%::_TJ

= (Casade
maaquina

possibilidades mencionadas acima; —~ P
b) o ponto de trabalho paraas e

ey ey . — Sm L
possibilidades de funcionamentoda >

instalacao

Nota: == 3" Sch 40 — =2"Sch 40




o

Vamos
comecar a
resolver.

Primeiro na
instalacao
sem




Situacao 1 =valvula 2 fechadaeal
aberta

5x10 x9,8—o]

1
estatica ( ) ( 9978x9,8

Hestética = 711m

A equacao abaixo
mostra a equacao
da CCl supondo
instalacdao sem

Como a carga estatica
deu positiva, podemos

afirmar que n3o existe bomba (valvula G,

fechada).

0 escoamento em
qgueda livre.

Q? (42 +15,45) Q? ¢ (6+2026) Q?

(W Hg =71+

+ 3" X X + o X X
4 19,6 (21,7 %1074 f 00779 19,6 (47,7 x10*f 00525 196 (21,7 x10*f
/
/ ;‘ “Hg = 7,1+10834,9 x Q2 + f. x 16537115 x Q2 + f,» x 5419508,3 x Q2
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& E como poderla (

funcionar sem




Teriamos que aumentar a
cota inicial e ou submeter o
nivel de captacdao a uma
dada pressao

teremos
alteracao da
carga estatica.




Isto mesmo. Exemplo: supondo que seja
viavel fechar o reservatorio de captacao e
sobre o nivel d’agua impor uma pressao
inicial (p;) através da injecao de um ar
comprimido, pede-se determinar o valor
da pressao inicial para se ter uma vazao
de queda livre igual a 25 m3/h.

A

ste &
praticamente um

exercicio extra! ‘




.

Exatamente.

1,5x10% x9,8 — P;
997,8x9,8

Hestética = (7 - 15) + [

AT o - P;
K ] Hestética =701 097 8I>< 08

Pi 2 2 2
=71- +10834,9 x Q° + f3. x1653711,5x Q“ + f,» x 5419508,3 x Q
9778,44 g 3 g 2 §

— - ——— . -—

‘ . . 8




No caso de
existir a vazao de

queda livre
temos H, = 0

Pi £ +10834.9x Q7 + £ x 16537115 x Q° + 1 x 54195083 x Q7

| 25 )2 25 )
_Pi 711108349 +f3. x1653711,5
9778,44 3600 3600

2
+ fon x 5419508,3 x 25
3600

LAA = 7,622516397 + f4 x 79,75074749 + o x 261,3574605

™ g N
m A e e—

devemos
calcular f,. e
- — - f3”




propriedades do fluido transportado

|9 p
temp (°C) (kg/ms) (kg/m3)
22 9,55E-04 997,8

pv (Pa)

propriedades do local
g= m/s2
patm = Pa

mat. tubo
aco
Dint
espessura  (mm)
52,5

K(m) DH/k
4,60E-05 1141

v (m?/s)
9,570E-07

e

Este é o f,.

Q(ms3/h) v(m/s)

25,0

Re

f

Haaland

Legenda
deve ser preenchida
sera calculada

preenchimento opcional

copiado de outra planilha

Q Q(m¥s) o) QL/min)

deve transformar para
m3/h m3/h

25,0

f

Swamee e

Jain

1:Churchill fplanilha
3,20 175560 0,0205 0,0209 0,0209 0,0207
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propriedades do fluido transportado

H p
temp (°C) (kg/ms) (kg/m3)  pv (Pa) v (mM?/s) Legenda
22 9,55E-04 997,8 9,570E-07
deve ser preenchida
propriedades do local
g= m/s2 sera calculada
patm = Pa
preenchimento
opcional

copiado de outra
planilha
Dint
espessura  (mm)
77,9

K(m) DH/k
4,60E-05 1693

' Q(L/min
Q Q(m¥s) Q(Lfs))

deve transformar para

E este € o f3. mlh olh
25,0

Q(m3/h) v(m/s) Re f f f

Swamee e Jain fChurchiII

25,0 1,46 118507 0,0200 0,0204 0,0204 0,0203

Haaland planilha




m‘
coeficientes de

perda de carga
distribuida,

temos

97795 4 = 11622516397 + 0,0204 x 79,75074749 + 0,0209 x 2613574605

. p; = 143858,5Pa ~ 143,9kPa

Com esta pressao

a carga estatica
fica negativa?




-

Exatamente

1,5x10% x 9,8 —143858,5
997.8x98

m;'ga

estatica negativa,
temos a vazao de
queda livre

Hestética = (7 - 15) + (

Hestatica = —7,7M




y

Mais um exercicio
extra!




78A0 - Para a situacao da pressao inicial ser

igual a 143,9 kPa, obtivemos a carga estatica
igual @ — 7,7 m, portanto a CCI seria escrita da
seguinte forma:

(v He = —7,7 +10834,9 x Q% + o x 5419508,3 x Q% + 4 x1653711,5 x Q?

/De;;;in\ea

vazao de queda
livre.

/EsteE;ré por

nossa contal




oltando ao
exercicio, vamos

agora resolver o
problema com o
funcionamento da

bomba.




q;olvé-lo
vamos também

calcular a carga
estatica nesta

situacao.
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Situacao 2 =valvula 1 fechada e a 2 aberta

4 J—
5)+ 3,5x107x9,8-0

H Lax = 7—
estatica ( 097.8x9,8

Hestatica = 27,Am

Hg214 mMB214
QUMM (m) (%)
0 17,2

Como a carga estatica é

maior que a carga no
shut off, podemos

v

Dados da bomba

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

2 2 >
He = 271+ Q £, (47,5 + 44,25) Q (6 + 20,26) Q

19,6x(21,7><1o—4)2 T 0079 X19,6><(47,7><10_4)2 T 0 0525 X19,6><(21,7><10_4)2

Hg = 27,1+10834,9 x Q% + fa. x 2641045,0 x Q? + f, x 5419508,3 x Q° .




Q(m3/h)

0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50

Hg214
(m)
17,2
17,2
17
16,5
16
15
13,5
12
)
5,5
3

NB214
(%)

35
46
55
57,5
60
57,5
46

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

Vamos ver isto
graficamente

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

70 ns = -0,081Q2 + 4,4833Q - 2,3929
R2=0,9783

60 - . -

50 T
= 40 * H =0,0126Q7% + 0,0289Q + 27,1
H . P R2=1
£ 30 e
=7

20 Hg = -0,0076Q2 + 0,0978Q + 17,2

T T—— R?= 0,994
10 —e—
0
0 10 20 30 40 50 60
Q(m7h)
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“ Como n3o existe o ponto de trabalho, ou seja, a bomba escolhida
nao consegue recalcar a agua para a situacdo onde a pressao na
secdo final é 3,5 kgf/cm? e como ja existe uma bomba igual como
reserva, vamos verificar se a associacao em série das bombas
resolve o problema.

Para compreender esta
proposta, voltamos a
casa de maquina
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Mde

pode surgir como
no caso do item b
do exercicio




Além do caso do
exercicio, por condicoes
topograficas, quando o
sistema exige grandes
cargas manomeétricas,

que pode exceder as
faixas de operacao de
bombas de simples
estagio. Nestes casos,
uma das solucoes ¢ a
associacao de bombas

em série. et




Algumas das possibilidades da associacao em série
de bombas hidraulicas

I ] e 1m FQ'G‘H m 1,5m
o D<I—~
& 1 | .; :,_——‘-_: RG, succao
2 motor succao 25m
T — recalque recalque
1 | ==
| - - — RG,
VR. R.G .
| | Tm Tm
[ Tm
‘ 1,5m 1m N
R.G ;
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Considerando 0os esquemas
anteriores € facil observar que:

1. O liquido passara pela primeira bomba e
recebera uma certa carga manometrica e ao
entrar na segunda bomba, havera um novo

acréscimo de carga a fim de que o mesmo atinja
as condigcoes solicitadas.

2. A vazao que sai da primeira bomba é a mesma
que entra na segunda, sendo portanto a vazao
em uma associacao de bombas em série
constante.

25




Conclusao:

quando associamos duas ou mais bombas em
série, para uma mesma vazao, a carga
manometrica sera a soma da carga
manomeétrica fornecida por cada bomba.

Portanto, para se obter a curva caracteristica
resultante de duas bombas em série, iguais
ou diferentes, basta somar as alturas
manomeétricas totais, correspondentes aos
mesmos valores de vazao,em cada bomba.
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Associacao de duas
bombas iguais associadas
em serie:

27




Duas bombas diferentes
R , associadas em seérie:

Q =




,/Cuid;do:

verificar a pressao
maxima suportada
no flange das
bombas
subsequentes.
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/

~ Calculo do
rendimento
da
associacgao
em série

de
bombas.




H‘
Hy

Operacao de bombas iguais em série

H
2H

/

2H1f

HBgy =MBgy; € MBgi = "Bg>

"NBg s=NMBg1~="Bpg>

2H2

\

2H3

/ T ~CCI
leitura do
N\ - rendimento
L X
" o)

H3




Operacao de bombas diferentes em série

B me ——

Altura manométrica (m)

Associagcao
Bomba 1 + Bomba 2

Ponto de operagao

Bomba 1

s

—

Bomba 2

« NB2

vazao (m’/s)
32




—————————

Fechamos as

Voltando ao exercicio, na valvulas3 e 4 e

casa de maquina temos

Ll abrimos as
uma das. po~55|b|I|da,dfes da valvulas 1,2, 5, 6
associacao em serie. e7eaiésod
obterolL,ea
2leq!
1,.5m
Tm
RG,
succao
motor
motor succao 25m
recalque
recalque
RG, R.G,
VR, RG, VR
Tm Tm 1 m

1
1,5m 1mll><1wI S




Enunciado: Considerando a
vazao de projeto igual a 27,5
m3/h, verifique se a instalacao

atendera as condigOes

estabelecidas.

alteracdes
~ originadas na CCl!
o 3

A




a, g’, k' e q=1té de saida de lado (Tupy)

b, r,t e p =joelho (fémea) de 90° (Tupy)
¢, d, s, m e n = registros ou valvulas gaveta
(Mipel)

e, o = valvula de retengcao com portinhola
(Mipel)

f e L =curva (fémea) de 90° (Tupy)

Singularidades Leq (m)

a, g, k,q 3” 4,11
b, r,t,p 3” 2,82
c,d, s, m,n 3” 1,03
e, 0 3” 3,95

f, L 3”7 1,64

Ly =10,5mea

2leq=44,05 m
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Observar que s6 muda a
parcela de 3”




Primeira possibilidade:
tanque de captacao
aberto

(52,5+71,69) Q?
X
00779 19,6x(47,7x10*f

Hg = 27,1+10834,9 x Q2 + fou x 5419508,3 x Q° + fau x

Hg = 27,1+10834,9 x Q° + o x 5419508,3 x Q? + f4u x 3574837,8 x Q*

Agora é so
achar o ponto
de trabalho!




H(m); Has(m) e 1g(%)

D
o

w
o

»
o

w
o

N
o

=
o

ins

o —e g |
Hg = -0,0076Q? + 0,0978Q + 17,2

0 10

Vazao
uficiente!

associacdo em série

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

Hp.s = -0,0153Q2 + 0,1956Q + 34,4
R2= 0,994

R?=0,994

\ 4

20 30 40 50 60

Q(m7h) -




[ H, = -0,00765Q% - 0,0978Q + 17,2

—» CCBdabombaDr=214 mm
R?2=0,9715

CCB da bomba Dr = 214 mm l Hg,. = -0,0153Q2 - 0,1956Q + 34,4]

associada em série R2=0,9715

{ng—e‘nheiro

tem que ser um
bom
observador!
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A/equagé;; CCB

em série € igual a
equacao da bomba
s6 multiplicada por 2

Entdo da para
trabalhar sem o
Excel!




& Este também fica
por nossa conta!

Isso mesmo. Como a vazao ficou
abaixo da vazao de projeto,
vamos analisar agora a situacao
gue pressurizamos o nivel de
captacao com 143,9 kPa




