6. Exemplos de P1

6.1. Primeira prova do segundo semestre de 2007 - Prova A
12 - Ao se projetar uma instalagao de bombeamento, optou-se por uma
bomba de fluxo radial de 2900 rpm da marca Sulzer cujas curvas

caracteristicas sao dadas a seguir.
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FIGURA 12.6 Curvas de bombas de fluxo radial e de desempenho para quatro diferentes
impelidores com N = 2900 rpm (@ = 304 rad/s). O liquido bombeado € dgua a 20 °C.
(Fonte: Sulzer Pumps Ltd.)
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Sabendo-se que o fluido a ser bombeado é a dgua a 30°C onde se tem:

3 Nxs
m2

0-9957 K9, _0801x10"
3

epPvapor = 4.24kPa(abs) € que a instalacao

é considerada pequena, pede-se especificar a cota que a bomba de
220 mm de diametro de rotor deve ser instalada em relacdo ao nivel do
reservatorio de captacdo, que se encontra aberto a atmosfera, para que
nao ocorra o fendmeno de cavitagcao. (valor 2,5)
Dados:
e vazao do ponto de trabalho: 300 m3/h;
e leitura barométrica: 700 mm Hg;
e temperatura ambiente: 30 °C;
e massa especifica do mercurio para a temperatura ambiente
€ que caracteriza a coluna do barémetro: 13521 kg/m3;
e velocidade econOmica para a tubulagao apés a bomba: 2,0
m/s;
e tubulagdes de ago 40;
e somatdria dos comprimentos equivalentes antes da bomba:
145,6%> m;
e comprimento da tubulagao antes da bomba: 4,20 m;
e a perda de carga é calculada pela expressdao apresentada por
Swamee e Jain (1976)% para o escoamento em tubos e que

€ tao precisa quanto a determinada através do diagrama de

Moody (ou Rouse)
-2
2 0,9
Q° x|L+ Leq ’
Hp =1,07x ( 2 )x In| —X +4,62><(VXDJ
gx D> 3,7xD Q

equacao pode ser usada tanto nas unidades inglesas como

22 Valor obtido nas paginas 77 e 78 do livro: Bombas Industriais escrito por Edson
Ezequiel de Mattos e Reinaldo de Falco e editado por Editora Interciéncia - 1998

23 Informacdo obtida na péagina 250 do livro: Mecanica dos Fluidos - escrito por Merle
C. Potter e David C. Wiggert e editado por THOMSON em 2004
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no SI e

3000<Re<3x108;

expressao valida

para

e rugosidade equivalente para 0 aco 4,6 x10™°m;

e aceleracao da gravidade: 9,8 m/s2.

106 - K 102
D

e

23 - Para a situacao descrita e obtida na questao anterior e sabendo

gue a carga estatica da instalacao € 13,5 m e que existe, tanto a

carga cinética, como a carga de pressiao na secao final,

pede-se:

o a pressao na secao final, sabendo que a cota final em
relacdo ao nivel do fluido no reservatério de captagao é

9,50 m (valor O,

o a perda de carga na tubulagao de recalque (valor 0,5).

5):

Dado:
y = -0,0003x? + 0,0272x + 62,86
R? = 0,0944 HB =f(Q)
— % ———o
E
[ad]
I
0 50 100 150 200 250 300 350
Q(m?3/h)
¢ HB(mM) — Poly. (HB(m))
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32 - Para as situacdes descritas e obtidas nas questdes anteriores,
pede-se escrever a equacao da CCI em funcao do coeficiente de

perda de carga distribuida e da vazao do escoamento. (valor 1,5)

Importante: Se houver necessidade de se obter o coeficiente de perda
de carga distribuida para algum valor da vazao, este deve ser

obtido através da formula de Haaland (1983):

el

— =-1,8lo
Jf 9Re 3,7
1
JF = ! .
%,
b ARy A
-1,8log " +
Re |3,7

1

10
WARL
~1,8l0 6'9+[/3]

Re | 3,7
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6.2. Primeira prova do segundo semestre de 2007 - Prova B
12 - Ao se projetar uma instalagcao de bombeamento, optou-se por uma
bomba de fluxo radial de 2900 rpm da marca Sulzer cujas curvas

caracteristicas sao dadas a seguir.
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FIGURA 12.6 Curvas de bombas de fluxo radial e de desempenho para quatro diferentes
impelidores com N = 2900 rpm (@ = 304 rad/s). O liquido bombeado € dgua a 20 °C.
(Fonte: Sulzer Pumps Ltd.)
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Sabendo-se que o fluido a ser bombeado é o benzeno a 20°C onde se

3 Nxs
m2

tem: p-874K9.,_0656x10"
3

e€pvapor=999%Pa(abs; € que a

instalacao é considerada pequena, pede-se especificar a cota que a
bomba de 240 mm de didmetro de rotor deve ser instalada em relacdo
ao nivel do reservatério de captacdo, que se encontra aberto a
atmosfera, para que nao ocorra o fendbmeno de cavitacdo. (valor 2,5)
Dados:

e vazao do ponto de trabalho: 100 m3/h;

e leitura barométrica: 702 mm Hg;

e temperatura ambiente: 20 °C;

e massa especifica do mercurio para a temperatura ambiente
e que caracteriza a coluna do barémetro: 13546 kg/m3;

e velocidade econOmica para a tubulagao apés a bomba: 1,8
m/s;

e tubulagdes de ago 40;

e somatdria dos comprimentos equivalentes antes da bomba:
1 2825 m5

e comprimento da tubulagao antes da bomba: 1,80 m;

e a perda de carga é calculada pela expressao apresentada por
Swamee e Jain (1976)%* para o escoamento em tubos e que
€ tao precisa quanto a determinada através do diagrama de
Moody (ou Rouse)

2

2 0,9

Q xIL+ Leq ’

Hp =1,07x ( Z )>< In K +4,62><[VXDJ
gxD> 3,7xD Q

equacao pode ser usada tanto nas unidades inglesas como no

SI e expressdo valida para 107° < g <1072 e 3000<Re<3x108;

4 Informag&o obtida na pagina 250 do livro: Mecanica dos Fluidos - escrito por Merle
C. Potter e David C. Wiggert e editado por THOMSON em 2004
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e rugosidade equivalente para o aco 46x10°m;

e aceleracao da gravidade: 9,8 m/s2.

23 - Para a situacao descrita e obtida na questao anterior e sabendo

que a carga estatica da instalacdao € 12,5 m e que existe, tanto a

carga cinética, como a carga de pressao na secao final,

pede-se:

o a pressao na secao final, sabendo que a cota final em

relacdo ao nivel do fluido no reservatério de captagao é

10,50 m (valor 0,5);

o a perda de carga na tubulagao de recalque (valor 0,5).

Dado:

HB(m)

y = -0,0003x? + 0,0282x + 76,4
R? = 0,9916

HB =1(Q)
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32 - Para as situacdes descritas e obtidas nas questdes anteriores,

pede-se escrever a equacao da CCI em funcao do coeficiente de

perda de carga distribuida e da vazao do escoamento. (valor 1,5)

Importante: Se houver necessidade de se obter o coeficiente de perda

de carga distribuida para algum valor da vazao, este deve

ser obtido através da formula de Haaland (1983):
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6.3. Primeira prova do segundo semestre de 2007 - Prova C
12 - Ao se projetar uma instalagcao de bombeamento, optou-se por uma
bomba de fluxo radial de 2900 rpm da marca Sulzer cujas curvas

caracteristicas sao dadas a seguir.
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FIGURA 12.6 Curvas de bombas de fluxo radial e de desempenho para quatro diferentes
impelidores com N = 2900 rpm (@ = 304 rad/s). O liquido bombeado ¢ dgua a 20 °C.
(Fonte: Sulzer Pumps Lid.)
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Sabendo-se que o fluido a ser bombeado é o isopropanol a 40°C onde se

3 Nxs
m2

tem: p=756K9 ., -14x10"
m3

e€pvapor=185179Pa(abs) € que a

instalacdao é considerada grande, pede-se especificar a cota que a
bomba de 205 mm de didmetro de rotor deve ser instalada em relacdo
ao nivel do reservatério de captacdo, que se encontra aberto a
atmosfera, para que nao ocorra o fendbmeno de cavitacdo. (valor 2,5)
Dados:
e Vvazao do ponto de trabalho: 20 m3/h;
e leitura barométrica: 695 mm Hg;
e temperatura ambiente: 40 °C;
e massa especifica do mercurio para a temperatura ambiente
€ que caracteriza a coluna do barémetro: 13497 kg/m3;
e velocidade econbmica para a tubulagdao apdés a bomba: 2,1
m/s;
e tubulagdes de ago 40;
e somatdria dos comprimentos equivalentes antes da bomba:
1,80 ;
e comprimento da tubulagao antes da bomba: 2,80 m;
e a perda de carga é calculada pela expressdao apresentada por
Swamee e Jain (1976)% para o escoamento em tubos e que

€ tao precisa quanto a determinada através do diagrama de

Moody (ou Rouse)
-2
2 0,9
Q° x|L+ Leq ’
Hp =1,07x ( 2 )x In| —X +4,62><(VXDJ
gx D> 3,7xD Q

equacao pode ser usada tanto nas unidades inglesas como

%5 Informacdo obtida na péagina 250 do livro: Mecanica dos Fluidos - escrito por Merle
C. Potter e David C. Wiggert e editado por THOMSON em 2004
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no SI e expressdo valida para 10‘6<g<10‘2 e

3000<Re<3x108;
e rugosidade equivalente para 0 aco 4,6 x10™°m;

e aceleracao da gravidade: 9,8 m/s2.

23 - Para a situacao descrita e obtida na questao anterior e sabendo
que a carga estatica da instalacdo é 14,5 m e que existe, tanto a
carga cinética, como a carga de pressao na secao final,
pede-se:

o a pressao na secgao final, sabendo que a cota final em
relacdo ao nivel do fluido no reservatorio de captagao é
8,90 m (valor 0,5);

o a perda de carga na tubulacao de recalque (valor 0,5).

Dado:
y = -0,0003x2 + 0,0204x + 55,2
R? = 0,9981 HB =f(Q)
g \
m
I

0 50 100 150 200 250 300 350
Q(m¥h)

¢ HB(mM) — Poly. (HB(m))

135



32 - Para as situacdes descritas e obtidas nas questdes anteriores,

pede-se escrever a equacao da CCI em funcao do coeficiente de

perda de carga distribuida e da vazao do escoamento. (valor 1,5)

Importante: Se houver necessidade de se obter o coeficiente de perda

de carga distribuida para algum valor da vazao, este deve

ser obtido através da formula de Haaland (1983):
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6.4. Primeira prova do segundo semestre de 2007 - Prova D
12 - Ao se projetar uma instalagcao de bombeamento, optou-se por uma
bomba de fluxo radial de 2900 rpm da marca Sulzer cujas curvas

caracteristicas sao dadas a seguir.
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FIGURA 12.6 Curvas de bombas de fluxo radial e de desempenho para quatro diferentes
impelidores com N = 2900 rpm (@ = 304 rad/s). O liquido bombeado € dgua a 20 °C.
(Fonte: Sulzer Pumps Ltd.)
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Sabendo-se que o fluido a ser bombeado é a dgua a 15°C onde se tem:

3 Nxs
m2

0-9991 K9 . _114x10"
3

epvapor=1,71kPa(abs’ € que a instalagao é

considerada pequena, pede-se especificar a cota que a bomba de 260
mm de didmetro de rotor deve ser instalada em relacdo ao nivel do
fluido no reservatério de captacdo, que se encontra aberto a atmosfera,
para que nao ocorra o fendmeno de cavitacdo. (valor 2,5)
Dados:
e vazao do ponto de trabalho: 290 m3/h;
e leitura barométrica: 690 mm Hg;
e temperatura ambiente: 15 °C;
e massa especifica do mercurio para a temperatura ambiente
€ que caracteriza a coluna do barémetro: 13558 kg/m3;
e velocidade econOmica para a tubulagao apés a bomba: 2,0
m/s;
e tubulagdes de ago 40;
e somatodria dos comprimentos equivalentes antes da bomba:
13455° [l
e comprimento da tubulagao antes da bomba: 3,6 m;
e a perda de carga é calculada pela expressdao apresentada por
Swamee e Jain (1976)?’ para o escoamento em tubos e que

€ tao precisa quanto a determinada através do diagrama de

Moody (ou Rouse)
-2
2 0,9
Q° x|L+ Leq ’
Hp =1,07x ( 2 )x In| —X +4,62><(VXDJ
gx D> 3,7xD Q

equacao pode ser usada tanto nas unidades inglesas como

26 Valor obtido na pagina 353 do livro: Mecénica dos Fluidos, 62 edicdo - escrito por
FOX, MC DONALD e PRITCHARD e editado por LTC Editora -2006

7 Informacdo obtida na péagina 250 do livro: Mecanica dos Fluidos - escrito por Merle
C. Potter e David C. Wiggert e editado por THOMSON em 2004
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no SI e expressdo valida para 10‘6<g<10‘2 e

3000<Re<3x108;
rugosidade equivalente para 0 aco 4,6 x10™°m;

aceleracao da gravidade: 9,8 m/s2.

23 - Para a situacao descrita e obtida na questao anterior e sabendo

que a carga estatica da

instalacdo é 15 m e que existe, tanto a

carga cinética, como a carga de pressiao na secao final,

pede-se:

o a pressao na secao final, sabendo que a cota final em
relacdo ao nivel do fluido no reservatério de captagao é

8,50 m (valor 0,5);
o a perda de carga na tubulagao de recalque (valor 0,5).

Dado:
y = -0,0002x2 + 0,0244x + 90
R*=1 HB = f(Q)

E \

[an]

T \

\’
0 50 100 150 200 250 300 350
Q(m¥h)
¢ HB(mM) — Poly. (HB(m))
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32 - Para as situacdes descritas e obtidas nas questdes anteriores,

pede-se escrever a equacao da CCI em funcao do coeficiente de

perda de carga distribuida e da vazao do escoamento. (valor 1,5)

Importante: Se houver necessidade de se obter o coeficiente de perda

de carga distribuida para algum valor da vazao, este deve

ser obtido através da formula de Haaland (1983):

10/ |
J9

i:—1,8Iog £+[

pis

Jf Re |3,7
f - = 10/]
K 9

—1,8Iog@+ é

Re | 3,7
fa 1 10
AL

~1,8log >~ +| /D

Re |3,7
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6.5. Primeira prova do segundo semestre de 2007 - Prova E
12 - Ao se projetar uma instalagcao de bombeamento, optou-se por uma
bomba de fluxo radial de 2900 rpm da marca Sulzer cujas curvas

caracteristicas sao dadas a seguir.
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FIGURA 12.6 Curvas de bombas de fluxo radial e de desempenho para quatro diferentes
impelidores com N = 2900 rpm (@ = 304 rad/s). O liquido bombeado € dgua a 20 °C.
(Fonte: Sulzer Pumps Ltd.)
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Sabendo-se que o fluido a ser bombeado é a dgua a 10°C onde se tem:

3 Nxs
m2

029997 K9 ., _13x10
3

epvapor=123Pa(abs’ € que a instalagdo é

considerada pequena, pede-se especificar a cota que a bomba de 260
mm de didmetro de rotor deve ser instalada em relacdao ao nivel do
fluido no reservatério de captacdo, que se encontra aberto a atmosfera,
para que nao ocorra o fendmeno de cavitacdo. (valor 2,5)

Dados:

vazao do ponto de trabalho: 340 m3/h;

e leitura barométrica: 740 mm Hg;

e temperatura ambiente: 10 °C;

e massa especifica do mercurio para a temperatura ambiente
€ que caracteriza a coluna do barémetro: 13570 kg/m3;

e velocidade econOmica para a tubulagao apés a bomba: 2,0
m/s;

e tubulagdes de ago 40;

e somatodria dos comprimentos equivalentes antes da bomba:
138050

e comprimento da tubulagao antes da bomba: 2,5 m;

e a perda de carga é calculada pela expressdao apresentada por

Swamee e Jain (1976)%° para o escoamento em tubos e que

€ tao precisa quanto a determinada através do diagrama de

Moody (ou Rouse)
-2
2 0,9
Q° x|L+ Leq ’
Hp =1,07x ( 2 )x In| —X +4,62><(VXDJ
gx D> 3,7xD Q

equacao pode ser usada tanto nas unidades inglesas como

28 Valor obtido na pagina 353 do livro: Mecénica dos Fluidos, 62 edi¢do - escrito por
FOX, MC DONALD e PRITCHARD e editado por LTC Editora -2006

29 Informacdo obtida na péagina 250 do livro: Mecanica dos Fluidos - escrito por Merle
C. Potter e David C. Wiggert e editado por THOMSON em 2004
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no SI e expressdo valida para 10‘6<g<10‘2

3000<Re<3x108;
e rugosidade equivalente para 0 aco 4,6 x10™°m;

e aceleracao da gravidade: 9,8 m/s2.

e

23 - Para a situacao descrita e obtida na questao anterior e sabendo

gue a carga estatica da instalacao € 10,5 m e que existe, tanto a

carga cinética, como a carga de pressiao na secao final,

pede-se:

o a pressao na secao final, sabendo que a cota final em

relagdo ao nivel do fluido no reservatério de captagao é

5,50 m (valor 0,5);

o a perda de carga na tubulagao de recalque (valor 0,5).

Dado:

y = -0,0002x2 + 0,0244x + 90

Ri=1 HB =f(Q)

HB(m)

0 50 100 150 200 250 300
Q(m?3/h)

¢ HB(mM) — Poly. (HB(m))
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32 - Para as situacdes descritas e obtidas nas questdes anteriores,

pede-se escrever a equacao da CCI em funcao do coeficiente de

perda de carga distribuida e da vazao do escoamento. (valor 1,5)

Importante: Se houver necessidade de se obter o coeficiente de perda

de carga distribuida para algum valor da vazao, este deve

ser obtido através da formula de Haaland (1983):

10/ ]
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6.6. Primeira prova do segundo semestre de 2007 - Prova F

- Ao se projetar uma instalacdo de bombeamento, optou-se por

uma

bomba de fluxo radial de 2900 rpm da marca Sulzer cujas curvas

caracteristicas sao dadas a seguir.
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FIGURA 12.6 Curvas de bombas de fluxo radial e de desempenho para quatro diferentes
impelidores com N = 2900 rpm (@ = 304 rad/s). O liquido bombeado ¢ dgua a 20 °C.
(Fonte: Sulzer Pumps Lid.)
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Sabendo-se que o fluido a ser bombeado é a dgua a 25°C onde se tem:

4 Nxs
m2

0-997X9 . _893x10"
3

epvapor=317Pa(abs) e que o diametro

escolhido para apés a bomba deve ser o mais préoximo do
calculado (referéncia), pede-se especificar a cota que a bomba de
205 mm de diametro de rotor deve ser instalada em relacao ao nivel do
fluido no reservatoério de captacdo, que se encontra aberto a atmosfera,
para que nao ocorra o fendbmeno de cavitacdo. (valor 2,5)

Dados:

vazao do ponto de trabalho: 280 m3/h;

e leitura barométrica: 760 mm Hg;

e temperatura ambiente: 25 °C;

e massa especifica do mercurio para a temperatura ambiente
e que caracteriza a coluna do barémetro: 13534 kg/m3;

e velocidade econ6mica para a tubulacdo apés a bomba: 2,0
m/s;

e tubulacdes de aco 40;

e somatdria dos comprimentos equivalentes antes da bomba:
91,22°% m;

e comprimento da tubulagao antes da bomba: 3,0 m;

e a perda de carga é calculada pela expressao apresentada por

Swamee e Jain (1976)3! para o escoamento em tubos e que

é tao precisa quanto a determinada através do diagrama de

Moody (ou Rouse)
-2
2 0,9
Q“ xIL+ > Leg ,
Hp =1,07x ( 2 )x In| —X +4,62><(VXDJ
gx D> 3,7xD Q

30 valor obtido na pagina 353 do livro: Mecénica dos Fluidos, 62 edi¢do - escrito por
FOX, MC DONALD e PRITCHARD e editado por LTC Editora -2006

31 Informacdo obtida na péagina 250 do livro: Mecénica dos Fluidos - escrito por Merle
C. Potter e David C. Wiggert e editado por THOMSON em 2004
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equacao pode ser usada tanto nas unidades inglesas como

no SI e expressdo valida para 10‘6<g<10‘2 e

3000<Re<3x108;
rugosidade equivalente para o aco 4,6x10_5m;

aceleracao da gravidade: 9,8 m/s=2.

22 - Para a situacao descrita e obtida na questao anterior e sabendo

que a carga estatica da instalacdo é 15 m e que existe, tanto a

carga cinética, como a carga de pressao na secao final,

pede-se:

Dado:

o a pressao na secao final, sabendo que a cota final em
relacdao ao nivel do fluido no reservatdrio de captacao é
8,50 m (valor 0,5);

o a perda de carga na tubulagao de recalque (valor 0,5).

y = -0,0003x? + 0,0204x + 55,2

HB =f(Q)

R? = 0,9981

£

—

—

T

HB(m)

50 100 150 200 250 300 350
Q(m?3/h)

¢ HB(mM) — Poly. (HB(m))
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32 - Para as situacdes descritas e obtidas nas questdes anteriores,

pede-se escrever a equacao da CCI em fungao do coeficiente de

perda de carga distribuida e da vazao do escoamento. (valor 1,5)

Importante: Se houver necessidade de se obter o coeficiente de perda

de carga distribuida para algum valor da vazao, este deve

ser obtido através da formula de Haaland (1983):

10/ ]
J9

i:—1,8Iog £+(

5

Jf Re |3,7
1
N = ¥ d
1%
o | N2
-18log —— +
Re |3,7
i 1 10
A
~1,8lod > 4| 4D
Re |3,7
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6.7. Primeira prova do segundo semestre de 2007 - Prova G
12 - Ao se projetar uma instalagcao de bombeamento, optou-se por uma
bomba de fluxo radial de 2900 rpm da marca Sulzer cujas curvas

caracteristicas sao dadas a seguir.
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FIGURA 12.6 Curvas de bombas de fluxo radial e de desempenho para quatro diferentes
impelidores com N = 2900 rpm (@ = 304 rad/s). O liquido bombeado ¢ dgua a 20 °C.
(Fonte: Sulzer Pumps Lid.)
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Sabendo-se que o fluido a ser bombeado é o metanol (CH30H) a 20°C

4 Nxs
m2

onde se tem: p=791k—g;u=5,98><10_
m

epvapor=1340®Pa(abs) € que a

instalacao é considerada pequena, pede-se especificar a cota que a
bomba de 220 mm de didmetro de rotor deve ser instalada em relacdo
ao nivel do fluido no reservatério de captacao, que se encontra aberto a
atmosfera, para que nao ocorra o fendbmeno de cavitacdo. (valor 2,5)
Dados:
e Vvazao do ponto de trabalho: 250 m3/h;
e leitura barométrica: 730 mm Hg;
e temperatura ambiente: 20 °C;
e massa especifica do mercurio para a temperatura ambiente
e que caracteriza a coluna do bardémetro: 13546 kg/m3;
e velocidade econ6mica para a tubulagao apés a bomba: 1,5
m/s;
e tubulagdes de ago 40;
e somatdria dos comprimentos equivalentes antes da bomba:
16,532 m;
e comprimento da tubulagao antes da bomba: 2,0 m;
e a perda de carga é calculada pela expressdao apresentada por
Swamee e Jain (1976)% para o escoamento em tubos e que

€ tao precisa quanto a determinada através do diagrama de

Moody (ou Rouse)
-2
2 0,9
Q° x|L+ Leq ’
Hp =1,07x ( 2 )x In| —X +4,62><(VXDJ
gx D> 3,7xD Q

equacao pode ser usada tanto nas unidades inglesas como

32 Valor obtido na péagina 353 do livro: Mecénica dos Fluidos, 62 edi¢do - escrito por
FOX, MC DONALD e PRITCHARD e editado por LTC Editora -2006

33 Informacdo obtida na péagina 250 do livro: Mecanica dos Fluidos - escrito por Merle
C. Potter e David C. Wiggert e editado por THOMSON em 2004
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no SI e

3000<Re<3x108;

expressao valida

para

e rugosidade equivalente para 0 aco 4,6 x10™°m;

e aceleracao da gravidade: 9,8 m/s2.

106 - K 102
D

e

23 - Para a situacao descrita e obtida na questao anterior e sabendo

que a carga estatica da instalacdo € 15 m e que existe, tanto a

carga cinética, como a carga de pressiao na secao final,

pede-se:

o a pressao na secao final, sabendo que a cota final em

relacao ao nivel do fluido no reservatdrio de captagao é

8,50 m (valor O,

o a perda de carga na tubulagao de recalque (valor 0,5).

=)l

Dado:
y = -0,0003x? + 0,0272x + 62,86
R? = 0,0944 HB =f(Q)

— % ————a
E
m
T

0 50 100 150 200 250 300 350
Q(m%h)
¢ HB(mM) — Poly. (HB(m))
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32 - Para as situacdes descritas e obtidas nas questdes anteriores,

pede-se escrever a equacao da CCI em funcao do coeficiente de

perda de carga distribuida e da vazao do escoamento. (valor 1,5)

Importante: Se houver necessidade de se obter o coeficiente de perda

de carga distribuida para algum valor da vazao, este deve

ser obtido através da formula de Haaland (1983):

10/ ]
J9

i:—1,8Iog £+(

5

Jf Re |3,7
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N = ¥ d
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6.8. Primeira prova do primeiro semestre de 2008 - Prova A

Considerando as tubulacoes industriais, analise a afirmacao a

seguir.

A1l - O schedulle de um tubo corresponde a qualidade do acabamento da
parede interna do tubo. (valor - 0,125)

Considerando a instalacao de bombeamento, na qual se tem um

unico diametro, analise as afirmagoes a seguir.

A2 - O item 2 representa uma valvula de retengao. (valor - 0,125)

A3 - A diferenca entre os valores medidos nos instrumentos 8 e 3 indica
o valor da carga manométrica da bomba mutiplicada pelo peso

especifico do fluido que é bombeado. (valor - 0,125)

11
1\ -
10
9
8
B~ ‘;TL/ A "
I = =, T~
T 5
| e AT 6
1 S CR 4=

153



Um(a) estagiario(a) foi indicado para auxiliar no projeto de uma
instalacdo de bombeamento, cujo trecho esta representado na figura da
pagina 1. O engenheiro responsavel informou que a bomba recalcaria
o0leo combustivel e que deveria atender a curva do sistema, ilustrada
abaixo. Sabe-se que a vazao necessaria € de 600 m3/h, que a carga
manométrica para a mesma origina uma variacao de pressdo entre a
entrada e saida da bomba de 2,5 kgf/cm2 e que, para essa instalacao,
estao disponiveis trés tipos de bombas centrifugas: a bomba A, cuja
curva esta plotada no mesmo grafico da curva do sistema; a bomba B,
cujas caracteristicas para o rendimento maximo, que €& igual a 60%,
sdo: vazao de 300 m3/h que propicia uma carga manométrica que
origina uma variagdao de pressdo entre a entrada e saida da bomba de
1,25 kgf/cm2, a bomba C, que possui como caracteristicas para o
rendimento maximo uma vazao de 600 m3/h para uma pressao de
recalque de 2,95 kgf/cm2 e NPSH requerido de 8,5 m.c.a. Com base no

grafico e nessas informagdes, analise o0s proximos itens.

_ 3 L kg —98m
Préleocomp —0,85—>pagua—1000/n3 —>g_9,842.

Ria=Sul /-//
20,008 | X
Y

10,00
0,00 200 400 600 800 1.000 1.200
Q (m¥h)

H(mca)
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A4 - A bomba A tem uma carga de shut-off de 35 mca. (valor - 0,125)
A5 - A bomba C atende as necessidades da instalacdo de bombeamento

considerada. (valor - 0,25)
- ~ m3 P
A instalacao de bombeamento recalca Qproj,, :21,6T de agua

(pagua=9980 1%;uégua= 0,00100®axs;pyapor=23372Pgabs)) a pressao
m

atmosférica local igual a 9,5x10%Pa.

¥PC = valvula de retengao de fundo de poco {(MIPEL)
¥G = valvula gaveta {(MIPEL)

¥R = valvula de retengdo horizontal (MIPEL) NA . (1)
YGR = valvula globo reta com quia (MIPEL) max
(jf) = joelho fémea de 900 (TUPY) 1 =
{en) = entrada normal, onde o Ks & igual a 1,0
619 (en)

| -— Leq
tubulagdo de aco 40
aB = antes da bomba, com didmetro nominal de 3"
dB = depois da bomba, com diametro nominal de 2"
NAmin = nivel minimo
NA max = hivel maximo

zZ =4226m
LaB = 5,0 m 1
LdB = 45 m

Em aB existem 6 niples com Leq = 0,01 m cada.
Em dB existem 9 niples e 6 unides cada um
comlLeq = 0,01 m

Leq

Leq
(jf)\ [ PHR2
1 VG vR ver NGD T
NN z=-25m
(© NAwp = ko PHFHJ_ 1
. VPC A —| Leq
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As tubulacoes sao consideradas novas, o0 que possibilida

considerar a rugosidade (K) igual a 4,8 x 10°m. Os demais dados

ou estao fornecidos na proépria figura, ou devem ser obtidos nas
tabelas da MIPEL e da TUPY e na norma para tubos de aco.
Pedem-se:

A6 - a verificacdo do fendbmeno de supercavitacdo supondo que a vazao
de trabalho seja igual a vazao de projeto minima; (valor - 1,125)

A7 - a equacao da CCI em fungao da vazao e dos coeficientes de perda
de carga distribuida (valor - 0,875)

10
6,9 KD 9
A8 - considerando a férmula de Haaland =-18xlog == + 37"'

il

Jf Re
determine a carga manomeétrica de projeto minima; (valor - 0, 5)

Supondo que a vazao de trabalho é igual a 1,15 da vazdao

desejada, pedem-se:

A9 - o NPSH disponivel; (valor - 0,75)

kWh
)

A10 - o calculo do consumo mensal em (més

especificando o

rendimento real do motor escolhido, supondo que a instalacao
opera 12 horas por dia em um més de 30 dias e que o rendimento

da bomba no ponto de trabalho é igual a 72%. (valor - 1,0)
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6.9. Primeira prova do primeiro semestre de 2008 - Prova B

Considerando as tubulacoes industriais, analise a afirmacao a

seguir.

B1 - Os tubos de acos inoxidaveis ferriticos pesam cerca de 5% menos
que os tubos de aco-carbono ou de acos de baixa liga. (valor -
0,125)

Considerando a instalacao de bombeamento, na qual se tem um

unico diametro, analise as afirmagoes a seguir.

B2 - O item 5 € uma bomba e o item 6 é o motor elétrico e os dois
estao acoplados por um rotor. (valor - 0,125)

B3 - O item 1 (valvula gaveta) acrescenta mais perda de carga ao
sistema do que o item 11 (valvula globo reta sem guia). (valor -
0,125)

NG = "
= e - 10
B e
,,,,, 9
. = /;3
I & ' L~
|
Y & 6
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Um(a) estagiario(a) foi indicado para auxiliar no projeto de uma
instalacdo de bombeamento, cujo trecho esta representado na figura da
pagina 1. O engenheiro responsavel informou que a bomba recalcaria
o0leo combustivel e que deveria atender a curva do sistema, ilustrada
abaixo. Sabe-se que a vazao necessaria € de 600 m3/h, que a carga
manomeétrica para a mesma origina uma variacao de pressdo entre a
entrada e saida da bomba de 2,5 kgf/cm2 e que, para essa instalacgao,
estao disponiveis trés tipos de bombas centrifugas: a bomba A, cuja
curva esta plotada no mesmo grafico da curva do sistema; a bomba B,
cujas caracteristicas para o rendimento maximo, que é igual a 60%,
sdo: vazao de 300 m3/h que propicia uma carga manométrica que
origina uma variacdo de pressdo entre a entrada e saida da bomba de
1,25 kgf/cm2, a bomba C, que possui como caracteristicas para o
rendimento maximo uma vazao de 600 m3/h que propicia uma carga
manomeétrica que origina uma variacao de pressdao entre a entrada e
saida da bomba de 2,95 kgf/cm2 e NPSH requerido de 8,5 m.c.a. Com

base no grafico e nessas informagdes, analise os proximos itens.

K
Prslequormp = /85 = Pagua= 1000 %3 5g=98 %z.

T
£
I \
30,00 /I/
20,008 B Sl \
10,00
0,00
0,00 200 400 600 800 1.000 1.200

Q (m¥h)
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B4 - A bomba C sé podera ser usada se o NPSH disponivel no sistema
for superior a 0,823 bar. (valor - 0,25)

B5 - A variacao de rotacao de uma bomba altera o seu ponto de
trabalho. (valor - 0,125)

A instalacao de bombeamento recalca Qprojnin =55é de agua

(pa’gua=995,65k_g/ua,gua=0,000788)a>< S;pvaporZ 424],5Pdab5)) é pressao
m

atmosférica local igual a 9,8x10%Pa.

¥PC = valvula de retengédo de fundo de poco
¥G = valvula gaveta

¥R = valvula de retengao horizontal NA . (1)
¥GR = valvula globo reta com guia max
(jf) = joelho fémea de 900° I =
{en) = entrada normal
= A 1 () {(en
tubulacdes novas com rugosidade (K) igual a 0,08 mm | > Ks = 1.0
F

aB = antes da bomba, com didmetro interno de 200 mm
dB = depois da bomba, com diametro interno de 150 mm

NA

s nivel minimo

NAmax = nivel maximo

Z = 558m
LaB = 5,6 m
LdB = 34 m

Em aB existem 6 niples com Leq = 0,01 m cada.
Em dB existem 9 niples e 6 unides cada um
comleq = 0,01 m

Ks = 0,15
Ks = 0,3 X
6 ' PHR2
j Lmas sl
S {if)
vG VR VGR \KS Lo T
LU Z =-2,8m
ks=3 Ks=5 o
o NA., pHml
. VvPC A —|Ks =10
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Os demais dados ou estdao fornecidos na propria figura, ou

devem ser obtidos nas tabelas da MIPEL. Pedem-se:

B6 - a pressao absoluta na secao de entrada da bomba quando a
mesma opera com uma vazao igual a vazao de projeto minima;
(valor - 1,125)
B7 - a equacao da CCI em funcao da vazao e dos coeficientes de perda
de carga distribuida; (valor - 0,875)

B8 - considerando a formula de Swamee e Jain
o 1 16 0,125
f= ;. +9,5x%|In i % T determine a
Re 37xDH Rre0S Re

carga manomeétrica de projeto minima; (valor - 0,50)

Supondo que a vazdao de trabalho é igual a 1,20 da vazao

desejada, pedem-se:

B9 - o NPSH disponivel; (valor - 0,75)

kWh
)

B10 - o cdlculo do consumo mensal em (m—és

especificando o

rendimento real do motor escolhido, supondo que a instalacao
opera 16 horas por dia em um més de 30 dias e que o rendimento

da bomba no ponto de trabalho é igual a 75%. (valor - 1,0)
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6.10. Primeira prova do primeiro semestre de 2008 - Prova C

Considerando as tubulacoes industriais, analise a afirmacao a
seguir.
C1 - Os tubos de acos inoxidaveis ferriticos pesam cerca de 5% menos

que os tubos de inoxidaveis austeniticos. (valor - 0,125)

Considerando a instalacao de bombeamento, na qual se tem um

unico diametro, analise as afirmagoes a seguir.

C2 - O item 4 é uma redugao concéntrica, que é recomendada para
instalar na tubulacdo de succao da bomba, pois evita o
aparecimento de ar. (valor - 0,125)

C3 - Ao se fechar o item 11 (valvula globo reta sem guia), a bomba ira

funcionar no ponto de shut-off. (valor - 0,125)

o 11
] S i a
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Um(a) estagiario(a) foi indicado para auxiliar no projeto de uma
instalacdo de bombeamento, cujo trecho esta representado na figura da
pagina 1. O engenheiro responsavel informou que a bomba recalcaria
o0leo combustivel e que deveria atender a curva do sistema, ilustrada
abaixo. Sabe-se que a vazao necessaria € de 600 m3/h, que a carga
manométrica para a mesma origina uma variacao de pressdo entre a
entrada e saida da bomba de 2,5 kgf/cm2 e que, para essa instalacao,
estdao disponiveis trés tipos de bombas centrifugas: a bomba A, cuja
curva esta plotada no mesmo grafico da curva do sistema; a bomba B,
cujas caracteristicas para o rendimento maximo, que é igual a 60%,
sao: vazao de 300 m3/h que propicia uma carga manométrica que
origina uma variacdao de pressdo entre a entrada e saida da bomba de
1,25 kgf/cm2, a bomba C, que possui como caracteristicas para o
rendimento maximo uma vazao de 600 m3/h para uma variagao de
pressao entre a entrada e saida da bomba de 2,95 kgf/cm2 e NPSH
requerido de 8,5 m.c.a. Com base no grafico e nessas informacoes,

analise 0s proximos itens. Dados:

k
Prslequormp = 085 = Pagua= 1000 %3 >g=98"/,.

—~—_ /
20,00 T \

10,00
0,00 200 400 600 800 1.000 1.200
Q (m¥h)

H(mca)
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C4 - A carga estatica do sistema mencionado na pagina 2 € 35 m. (valor
-0,125)
C5 - A bomba A quando utilizada na instalacao descrita na pagina 2

propicia uma vazdao maxima de 500 m3/h. (valor - 0,25)

3
A instalacao de bombeamento recalca Qprojnin =35mT de agua

(péguaz996,94k—g;uégua=0,000888’a><s;pvap0r:3166,4Pa(abs)) a pressao
m

atmosférica local igual a 9,0x10%Pa.

¥PC = valvula de retencdo de fundo de pogo {(MIPEL)
¥G = valvula gaveta (MIPEL)

¥R = valvula de retengdo horizontal {(MIPEL) NA (1)
¥GR = valvula globo reta com quia (MIPEL) max
{(jf) = joelho fémea de 900 (TUPY) 1 =
{en) = entrada normal, onde o Ks & igual a 1,0 2
619/ (en)

| - eq
tubulagao de aco 40
aB = antes da bomba, com didmetro nominal de 4"
dB = depois da bomba, com diametro nominal de 3"
NAml’n = nivel minimo
NAméx = nivel maximo

Z = 35m
LaB = 5,0 m 1
LdB = 45 m

Em aB existem 6 niples com Leq = 0,01 m cada.
Em dB existem 9 niples e 6 unides cada um
comleq = 0,01 m

Leq
N
PHR2
G0N T
l VG vR var NG r
L L9z = 24m
L
@ NA, Bl -

YPC & —| Leq
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As tubulacoes sao consideradas novas, o0 que possibilita

considerar a rugosidade (K) igual a 48x10°m. Os demais dados
ou estao fornecidos na proépria figura, ou devem ser obtidos nas
tabelas da MIPEL e da TUPY e na norma para tubos de aco.

Pedem-se:

C6 - a verificacao do fenOmeno de supercavitagao supondo que a vazao
de trabalho seja igual a vazao de projeto minima; (valor - 1,125)

C7 - a equacao da CCI em funcao da vazao e dos coeficientes de perda
de carga distribuida; (valor - 0,875)

C8 - considerando a formula de Swamee e Jain
= 116 0,125
f= Pt +9,5x%|In £ 1 2 [l e K1 determine a
Re 37xDH R0 Re

carga manomeétrica de projeto minima; (valor - 0,50)

Supondo que a vazdao de trabalho é igual a 1,18 da vazdao

desejada, pedem-se:

C9 - o NPSH disponivel; (valor - 0,75)

C10 - o calculo do consumo mensal em (l:n_\/\é:), especificando o

rendimento real do motor escolhido, supondo que a instalagao
opera 8 horas por dia em um més de 30 dias e que o rendimento

da bomba no ponto de trabalho é igual a 65%. (valor - 1,0)
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6.11. Primeira prova do primeiro semestre de 2008 - Prova D

Considerando as tubulacoes industriais, analise a afirmacao a
seguir.

D1 - Os tubos de acos inoxidaveis ferriticos pesam cerca de 2% menos
que os tubos de ago de baixa liga. (valor — 0,125)

Considerando a instalacao de bombeamento, na qual se tem um
unico diametro, analise as afirmagoes a seguir.

D2 - O item 3 é necessariamente um vacudmetro. (valor - 0,125)

D3 - A perda de carga no item 7 (valvula miniesfera), quando a

instalacdo de bombeamento opera com a vazao maxima, € a

maior perda do trecho de recalque apresentado. (valor — 0,125)

1« £ 1

T T 10

9
8
YT, o
SO | F ] = 6
W 11 (3t I
./'/ '. o ‘;' 1 :
g
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Um(a) estagiario(a) projetista foi indicado para auxiliar no projeto de
uma instalacdo de bombeamento, cujo trecho estd representado na
figura da pagina 1. O engenheiro responsavel informou que a bomba
recalcaria 6leo combustivel e que deveria atender a curva do sistema,
ilustrada abaixo. Sabe-se que a vazao necessaria € de 600 m3/h, que a
carga manométrica para a mesma origina uma variacdo de pressao
entre a entrada e saida da bomba de 2,5 kgf/cm2 e que, para essa
instalacdo, estdo disponiveis trés tipos de bombas centrifugas: a bomba
A, cuja curva esta plotada no mesmo grafico da curva do sistema; a
bomba B, cujas caracteristicas para o rendimento maximo, que é igual a
60%, sdo: vazao de 300 m3/h que propicia uma carga manomeétrica que
origina uma variagao de pressdo entre a entrada e saida da bomba de
1,25 kgf/cm2, a bomba C, que possui como caracteristicas para o
rendimento maximo uma vazao de 600 m3/h para uma pressao de
recalque de 2,95 kgf/cm2 e NPSH requerido de 8,5 m.c.a. Com base no

grafico e nessas informagdes, analise o0s proximos itens.

k
Prsleqarmp = /85 = Pagua= 1000 %3 ~g=98"/,.

w 40,00
g
I \\\
30,00 \ /./
ZO,W/X\ |
10,00
0,00
0,00 200 400 600 800 1.000 1.200

Q (m¥h)
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D4 - A bomba B operando nas condicdes descritas na pagina 2, onde
bombearia o 6leo combustivel apresenta uma poténcia maxima de
23,15 CV. (valor - 0,25)

D5 - A bomba A ndo atende as necessidades da instalacdo de

bombeamento considerada. (valor - 0,125)

A instalacao de bombeamento recalca Qprojnin =45£ de agua

(pa’gua=995,65k_g/ua,gua=0,000788)a>< S;pvaporZ 424],5Pdab5)) é pressao
m

atmosférica local igual a 9,2 x10%Pa.

¥PC = valvula de retengdo de fundo de poco
¥G = valvula gyaveta

¥R = vdlvula de retengao horizontal NA . (1 )
¥GR = valvula globo reta com guia max

(jf) = joelho fémea de 900 —1—?—
{en) = entrada normal

i f
tubulacdes novas com rugosidade (K) igual a 0,08 mm an \ ‘ ﬂ]}(S =1,0
aB = antes da bomba, com diametro interno = 200 mm Ks =0.5
dB = depois da bomba, com diametro interno = 150 mm 3
A'VAmm = nivel minimn
NAmax = nivel maximo
Z = 25m

LaB = 3,8 m 1
LdB = 35 m

Em aB existem 6 niples com Leq = 0,01 m cada.
Em dB existem 9 niples e 6 unides cada um
comleq = 0,01 m

Ks = 0,15
Ks = 0,4 \

(if)\:
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Os demais dados ou estdao fornecidos na propria figura, ou

devem ser obtidos nas tabelas da MIPEL. Pedem-se:

D6 - a pressao absoluta na secao de entrada da bomba quando a

mesma opera com uma vazao igual a vazao de projeto minima;
(valor - 1,125)

D7 - a equacao da CCI em funcao da vazao e dos coeficientes de perda
de carga distribuida; (valor - 0,875)

D8 - considerando a formula de Churchill

7 16
12 Ho 09
f—B{(%J +;3} —>A—{2,457xln{(Rlej +O'2D7XK}
(A+B)A H

37530\ . | gl . il
BZ[R—eJ determine a carga manométrica de projeto minimo;

(valor - 0,50)

Supondo que a vazdao de trabalho é igual a 1,12 da vazdao
desejada, pedem-se:

D9 - o NPSH disponivel; (valor - 0,75)

D10 - o calculo do consumo mensal em (:’Z:), especificando o

rendimento real do motor escolhido, supondo que a instalacao
opera 12 horas por dia em um més de 30 dias e que o rendimento

da bomba no ponto de trabalho é igual a 65%. (valor - 1,0)
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