3.4. Equacao da Curva Caracteristica da Instalacao (CCI)

3.4.1.Definicao da CCI

4

E a curva que representa os lugares geométricos que caracterizam a
energia por unidade de peso que o fluido necessita ter para que ocorra o
escoamento em regime permanente em uma dada instalagao a uma

vazao Q.

A CCI é representada por Hs = f (Q).

Para uma instalagdao de bombeamento a energia por unidade de peso

que o fluido necessita é fornecida pela bomba hidraulica.

Para que ndo haja duvida na obtencao da equacao da CCI, deve-se estar

apto a responder as questdes a seguir.

12 - Um fluido escoando em regime permanente, em uma dada

instalacdo a uma vazao Q, apresenta perda de carga?

238 - Como calculamos a energia por unidade de peso que o fluido

possui?

3@ - Se a energia por unidade de peso que o fluido possui, for inferior a
perda de carga total, que ele dissiparia ao percorrer a instalagao
com uma vazao Q, pode haver o escoamento em regime

permanente sem a presenca da bomba hidraulica?

4a - A energia por unidade de peso que o fluido possui sendo igual a
perda de carga total que ele dissiparia ao percorrer a instalagao
com uma vazado Q é condicao necessaria e suficiente para que haja

0 escoamento em regime permanente com uma vazao Q?
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52 - Se a energia por unidade de peso que o fluido possui € igual a soma
da cota critica (Zc) com a perda de carga total (H,r), isto garante

que haja o escoamento em regime permanente?

62 - Considerando uma instalacao de bombeamento com uma entrada e
uma saida, como se determina a energia por unidade de peso que o
fluido necessita para que escoe em regime permanente com uma

vazao Q7

3.4.2.Equacao da CCI

A equacao da CCI pode ser obtida pela diferenca entre a energia por
unidade de peso a ser vencida e a energia por unidade de peso que o
fluido possui, ou em outras palavras aplicando-se a equagao da energia

entre o nivel de captagao e a segao final, como é mostrado a seguir:

Hinicial + HS = HST +Hpyota
Hs =HsST —Hinicial + Hpyota

Supondo uma instalagdo de bombeamento com o diametro antes da

bomba (Dantegypombe) diferente do diametro de recalque e com a secdo

final apresentando carga cinética, tem-se que:

2
PST - Pinicial] L VR

Hs = (zsT - ZiniciaI)Jf[ v 2g + Hpantesdabomba * I-|precalque

Supondo ainda que zst - zZp = Zc, que representa a cota critica a ser

vencida e que o escoamento na secgao final é turbulento (o =10):
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2
_ PST —Pinicial |, 'R
Hs =zc + [fj + 29 + Hpantesjabomba * Hlf’recalque

onde:

ZC_+(DST'—pHHdaq

= Hestatica= cargaestatice

Y
- 2
Hp; :fix(Ll+zLeq)x Q
' D, 2ngi2

Ao se considerar uma instalagcdo com apenas dois diametros, pode-se
representar a equagao da CCI pela equagao 2

Hs = Hestatica+t Binstalacdox Q? equacao 2
onde:
= = ('—aB + ZLeGa B) 1 - (LR +f ZLeqa\) 1 yer
instalagcao=TaB * D x > + TR X 5 X > + 5
Hap 2gxAlg HR 2gxAg  2gxAZ

ysT =0seforniveldereservatéio,ouseja,velocidadenula
ysT =1seforsaidadetubulagdopuseja,velocidadealiferentedezero

Nota: Pode-se estabelecer através da equacao da CCI se a instalacao
hidraulica pode ou nao operar em queda livre (Hs = 0) e também

determinar a vazao de queda livre, como é mostrado a seguir.

‘s . o 2
0 =Hestaticat Binstalagdox Qg

—H .
QqL: .estatlcia
Binstalacdo
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Através da equacao anterior é possivel estabelecer a condicao para que
exista o escoamento em queda livre, que no caso é ter a carga estatica

negativa, ja que B >0.

instalagdo
Ao se observar a equacao da CCI, fica evidente que se devem
estabelecer maneiras de se determinar o coeficiente de perda de carga
distribuida e os comprimentos equivalentes; uma das maneiras de se
determinar o coeficiente de perda de carga distribuida seria através da
equacdo de Colebrook que é resolvida pela planilha como pode ser visto

no sitio: http://www.escoladavida.eng.br/mecfluguimica/det f.xls, ou ainda no

Sitio: http://www.escoladavida.eng.br/mecfluguimica/planejamento 12009/consultas.htm .

Pode-se também determinar este coeficiente, tanto pelos diagramas de
Moody!* ou Rouse como por expressées empiricas, a seguir apresenta-

se uma sintese desta determinacao.

Para a determinacao do coeficiente de perda de carga distribuida, "f",

inicialmente calcula-se o niumero de Reynolds.

Se Re for menor ou igual a 2000'° tem-se o escoamento laminar, neste

:64_ 64 x u _64><v,que

caso o "f" é determinado pela expressao: f=_—=-= =
Re pxvxDH VvxDH

demonstra que para o escoamento laminar o coeficiente de perda de
carga distribuida independe do material do tubo, ou seja, da rugosidade
da parede interna.

140 diagrama de Moody tem uma precisdo de +15% (White, F.M. - Mecénica dos
Fluidos, p.245)
15 Segundo Schlichting - Boundary Layer Theory - pode-se considerar até 2300
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Se Re for maior, ou igual, a 4000, tem-se o escoamento turbulento, que

pode ser subdivido em hidraulicamente liso e hidraulicamente rugoso?®.

Hidraulicamente liso: este regime de escoamento é estabelecido para
uma faixa de numero de Reynolds varidvel, onde o limite inferior
depende da turbuléncia natural e o limite superior depende da

rugosidade da parede.

O escoamento no interior do tubo é turbulento, porém existe proximo a
parede interna, devido ao principio de aderéncia, uma subcamada (ou
filme) laminar, que cobre a rugosidade da parede. Neste caso a parede
é denominada de hidraulicamente lisa e o “f ndao depende” do material

da tubulagao. Neste caso o coeficiente “f” pode ser determinado pela

formula de Konakov!’: f-= : ou pelas equacdes: de

2
(-m{ 562 N
Reo'9

Blausius® f = 0’312?5 que é valida para 4000<Re<10°> e de Prandtl'®
Re
%:ZIogReﬁ—O,B que é valida para Re>10°.

Hidraulicamente rugoso: este regime de escoamento é estabelecido
quando a rugosidade da parede torna-se maior que a espessura da

subcamada (ou filme) laminar.

Neste tipo de escoamento o diagrama de velocidade aproxima-se do

estabelecido para o escoamento ideal, como mostra a figura 12.

' Em mecanica dos fluidos, se emprega o escoamento liso ndo no sentido de
rugosidade (ou rugosidade relativa equivalente) desprezivel, mas no sentido que ela
nao influencia na perda de carga

17 pagina 366 do livro: Problemas de Mecanica dos Fluidos, escrito por Francisco de
Assis A. Bastos e editado pela Guanabara Dois em 1983

8 H.Blausius, Das Aehnlichkeitsgesetz bei Reibungsvorgédngen in Fliissigkeiten, VDI-
Forschungsh, vol. 131, 1913

19 |.Prandtl, Essentials of Fluid Dynamics, Hafner, Nova York (1952), p. 165
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Figura 12

Para o escoamento hidraulicamente rugoso o “f” depende somente do

parametro denominado rugosidade relativa, que é um adimensional

calculado pela expressao DTH ou DL. Importante observar que o
H

escoamento torna-se hidraulicamente rugoso praticamente para
560

“on
1 k

Karman-Nikuradse WZ_ZIOQM—D’ que também pode ser escrita
/1% DH

Re>

e nesta situacao recorre-se a expressao estabelecida por Von-

como f:[1,74_2|09{2%)T2’ ou a expressao estabelecida por Blench

4

i

f:0,790/DL ou ainda a estabelecida por Moody f=0,0055+0,15x =
H

onde os resultados diferem de cerca de 2% dos obtidos com a equacao

de Nikuradse.

Zona de “transicao” entre o escoamento hidraulicamente liso e
hidraulicamente rugoso; neste caso, ou recorre-se a equagao geral

estabelecida por Colebrook, que é representada pela expressao
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1 2,51 k ; 20
— =-2lo -4 ou a formula de Moody
JF {Rem/? 3,71><DH}’

ou ainda a férmula ajustada de Wood:

K 106}}6

f =0,0055%x|1+{20000x — + —
D Re

f=a+bx(Re)¢, onde:

K K 0,225

a=0,53x (—j + 0,094 x [—]

DH DH

0,44
b =88x (LJ
DH

K 0,134
c=162x (—J

DH

Ja a determinacdo dos comprimentos equivalentes pode ser obtida em
tabelas de fabricantes dos acessorios hidraulicos, ou tabelas

normalizadas, algumas delas encontram-se especificadas no sitio:

http://www.escoladavida.eng.br/mecfluguimica/segundo2007/mecflu2 2 2007.htm

ou

http://www.escoladavida.eng.br/mecfluguimica/planejamento 12009/consultas.htm

Nota: mais consideracdes para determinacao do coeficiente “f” serao
apresentadas no anexo B, onde se apresenta o estudo do fluxo

totalmente desenvolvido através de um tubo.

20 Os resultados da férmula de Moody diferem de +5 % em relagdo aos da férmula de
Colebrook-White desde que o nimero de Reynolds esteja no intervalo de 4000 a 10’ e
a rugosidade relativa equivalente (k/D) até o valor maximo de 0,01 e f até no maximo
de 0,05
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3.4.3.Exemplos de aplicagao

10 - Considere a instalagao de bombeamento a seguir que transporta
agua a 12°C e sabendo que a tubulacdo antes da bomba é de aco
40 com um diametro nominal de 3"; que a tubulacdo depois da
bomba é de aco 40 com diametro nominal de 2" e que a instalacao
de bombeamento é constituida das seguintes singularidades: (1)
saida normal; (2) valvula de retencao leve; (3) joelho de 90° e (4)
valvula globo aberta; pede-se determinar a CCI em funcdao da

vazao e dos coeficientes de perda de carga distribuida.

Kef

| zm
2 e

b,

|

py=1

3

. ) )

MAQUINA | P/ ______

(1)

&E0m

Kegf

p=-04
cm ©

:: m T = ‘Z | 1om
M P S~ 3

D .

WOTES P E—
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2° - Considere a instalacao de bombeamento a seguir que transporta

Sdo dados:

2=038 m/s”
tubos de & nominal =2 % * - Sch 40

|——» 0,5kgls v

coeficientes de perda de carga distribuida.

Casa das 3ombas

leg=19m

Leq=lm
s

rd

Leq=2im
V4

14

01m

agua a 12°C e determine a CCI em funcdo da vazao e dos

30 - Considere a instalagdo de bombeamento a seguir que transporta

agua a 12°C e determine a CCI em funcao da vazao e dos

coeficientes de perda de carga distribuida.

20 m

saida normal
«

cotovelo de 90°

saida de
tubulagio

I

<

(5}
\/

cotovelo de 90°

vélvula
de

retengio

pesada
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40 - Considere a instalacdo de bombeamento a seguir que transporta
agua a 12°C e determine a CCI em funcdo da vazao e dos
coeficientes de perda de carga distribuida.

Tubulacao de aco 40, onde a

curva longa é fémea, o Leq
da saida de reservatorio é

Entrada de )
tubulacdo igual ao Leq de entrada
normal e Leq da ampliagcao de
e 1” para 112" igual a 0,40 m.
2m Vélvula Gaveta

Reducdo 1 2" - 1"

i
Curva longa 90° 15m Ampliacdo 1" -1 2"

Saida de tubulacdo

80m

"As oportunidades normalmente se apresentam disfarcadas
de trabalho &arduo e é por isso que muitos nao as
reconhecem." Ann Landers na pagina 97 do livro: Bernardinho
- TRANSFORMANDO SUOR EM OURO - Editora Sextante -
2006

Observacoes:

1@ - As propriedades da dgua a 12° s3o obtidas no endereco:

http://www.escoladavida.eng.br/mecfluguimica/segundo2007/mecflu2 2 2007.htm

k k
i =0,001254—9;p = 999,239 :p, . =1402,28Pa(abs )
mxs m

23 - Os gabaritos dos exercicios podem ser consultados no endereco:

http://www.escoladavida.eng.br/mecfluquimica/segundo2007/terceira aula complemento.htm
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3.5. Vazdao de projeto

Para prever o envelhecimento da instalacdo deve-se para a escolha da

bomba, ou até mesmo para a determinacdao da vazao em queda livre,

trabalhar com a chamada vazao de projeto, que pode ser determinada

da seguinte forma: Qprojeto = (fator de segurancga) X Qgesejada, ONde o fator

de seguranca € no minimo 1,1 e se possivel ndo acima de 1,2.

3.6. Escolha preliminar da bomba

Como nao é objetivo descrever as variedades de bombas disponiveis no

mercado, mencionam-se de forma rapida algumas delas:

v

Nota:

Bombas centrifugas - usadas para instalacdes residenciais,
alimentacgao de caldeiras, poco profundo, de processo, quimica, de
recirculagao, petroguimica, de esgotos, efluentes, polpa, combate
a incéndio, condensado, etc.

Bombas rotativas - limitam-se as aplicacdes nas industrias de
processo, principalmente no bombeamento de liquidos pastosos ou
muito viscosos e bombeamento de 6leo combustivel para queima
de caldeiras, fornos, etc.

Bombas alternativas - praticamente a sua Unica aplicacdo é a
dosificacdo de produtos quimicos, mediante as chamadas “bombas

dosificadoras”.

Posteriormente se introduz a rotagao especifica (ns) para facilitar
a obtencdo da primeira classificacdo das bombas. Feita a escolha

preliminar, opta-se pelo fabricante da bomba, alguns exemplos:

1. http://www.ksb.com.br/001/aplicacao/index.htm

2. http://www.sulzerpumps.com/

3. http://www.imbil.com.br
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Em todos os sitios apresentados anteriormente, tem-se apos a escolha,
em funcao da aplicagao, a escolha em funcao da vazao de projeto e da
carga manomeétrica de projeto que é obtida aplicando-se a vazao de

projeto na equacgao da CCI.

Com a vazao de projeto e a carga manométrica de projeto no diagrama
de tijolos da bomba escolhida tem-se a escolha preliminar da bomba

(figura 13 - diagrama de tijolos da KSB).

W5 gom
GO TS 100 200 300 400 500 THO 000 2000 3000 SO00 THOO 9S00
120 1 1 | i 1 i T L 1 1 1 L i L i 1 1 1 1 L
00 V4 | - s | - 350
¥ 80-40/3 L N\ P 50 -850 100
f . — My h
—==] ,qon-m 125-50/2 W g s
-
i S0-40/2 )i' - \\ 200
20 = - ¥ i
. A Vi — A 150
200-33 1% i
—— \
30 o - 100
: / b, | V’ i "
/\ =33 h3oo-38 4
20 250- 29 ra -
—— \‘/ I
- 1/ - 50
"\\ |
AN 40
1) \\ -
. - 30
Para Vazdes menores consultar
bambas "KSB Meganorm" | 20
5'IE 20 30 40 50 o0 200 300 400 800 D00 2000 2200

am¥h
1.750 rpm
Figura 13
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Notas:

Considerando o esquema a seguir:

Como a bomba H 40 A encontra-se a frente no diagrama, deve-se

esperar dela um rendimento maior.

E fundamental operar-se com o rendimento o mais préximo do
rendimento maximo (ponto de projeto do fabricante), ou se possivel
imediatamente a sua direta, ja que se escolhe a bomba para a vazao
de projeto que é superior a vazao desejada, portanto, ao opera-se
com a vazao desejada, provavelmente, estard se obtendo um

rendimento maior.

Por outro lado, se nao houver problemas de manutencao e se for
necessario optar entre uma bomba de 1750 rpm e uma de 3500 rpm,
geralmente escolhe-se a de 3500 rpm, pois sao bombas menores, o
que correspondem a um custo menor; sao bombas que requerem
motores elétricos com menor niumero de poélos o que implica em um

custo de operagao menor.

Através da bomba preliminarmente escolhida, obtém-se as suas

curvas caracteristicas (CCB = figura 14)
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3.7. Determinacao do ponto de trabalho da bomba e especificagdao do

diametro do rotor

O ponto de trabalho de uma bomba hidraulica é obtido pelo cruzamento
da curva caracteristica da instalacao [CCI] com as curvas caracteristicas
da bomba [CCB], isto porque neste ponto a bomba é capaz de fornecer

ao fluido a carga manométrica (Hg, ) precisamente igual a que o fluido

necessita para percorrer a instalagdo hidraulica com uma vazdao Q. em

regime de escoamento permanente.

Neste topico, vamos considerar o ponto de trabalho constituido por:

Q: - vazao do escoamento em regime permanente para Hg_;
Hg, - carga manomeétrica que a bomba fornece ao fluido;
ng, - rendimento da bomba para Hg_ € Q.

NPSHreq — parametro importante para o estudo da cavitagao.

Para que a bomba trabalhe adequadamente é necessario que:

Q: = Qprojeto = fatordeseguranga Qdesejada
HBr = HE"projeto
nB, omaispréximodorendimentandximopuatémesmampoucoasuadireita

NPSHrequerido< NPSHdisponivel

Além do ponto de trabalho, o que mais se pode obter com o cruzamento
da CCI com a CCB?
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Pode-se obter a cota W.

Parte do ponto detrabalho

16 ¢
14 % —_ v = £,018x° + 01345 + 14
ok e R?= 09979
£ ; \'\‘\
=2 : s
N ¥ L) -
(= F *
o 6L
T f v = 000353 + 0,0082x + 7,03
4 F =
: RE=1
2 |
I:I E 1 1 1 L 1 L L 1 1 1 L F L 1 1
0 5 10 15 20 24 30
Qi)

« HE=10 ® Hs=f2) —FPdy. HB = L) —Foly. (Hs = &0

O que sera que representa a cota W?

Para responder a pergunta anterior é importante recordar a equacao
genérica da CCI, a qual em uma instalagao hidraulica com um Unico

diametro pode ser representada pela equacgdo a sequir:

Psf_pi]+ Ysfxosf __¥ixaj XQ2+fX<'-+Z'-e )X Q?

Hs = (zsf - Zi){
Y 2gx Agf 29 % A? DH 2gx A2

onde:
sf = segao final ou secao terminal
i = segao inicial

y = 0 se for nivel de reservatério e ai nao se define o «
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y = 1 se for secao de tubo e ai se tem o = 1,0 para o escoamento

turbulento e a a = 2,0 para o escoamento laminar.

No ponto de trabalho, tem-se:

Pf —Pi
W=Hs_ -(zf —Zi)+(—fy IJZHBT —Hestatica

ou

X o L+) Le 2
W = ySfanf_Y|Xa| XQ%-l-fX( DZ q)x QT
H

2gxAZ.  2gxA? 2g x A2

Notas:

« nao se pode esquecer, que a CCB considerada, pode sofrer
influéncia da rotacao, do tempo vida da bomba, do fluido a
ser transportado e de eventuais alteragdes da rede elétrica.

« em se tratando do fluido, deve-se lembrar que a CCB foi
obtida para a agua com massa especifica igual a 1000 kg/m3
e e valida para outros fluidos, desde que a viscosidade dos
mesmos seja inferior a um valor da viscosidade cinematica
de referéncia, no caso da KSB é igual a 20 mm?2/s.

« no caso de ndo ser a agua com massa especifica igual a
1000 kg/m3, ou um outro fluido com a viscosidade inferior a
viscosidade cinematica de referéncia, sé se corrige a

YXQTXHBT

poténcia da bomba Np =
"B,
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3.7.1.Exemplo de aplicacao

O exemplo estara alicercado nas bancadas do laboratério de mecanica

dos fluidos do Centro Universitario da FEI e tera trés partes:

12 - Determinacdo da perda de carga para a vazdao maxima de
escoamento entre duas secdes da bancada, os trechos

considerados encontram-se representados pelas figuras 15 e 16.

T%}Z p{?T
e

_________ | R E] BRI e
se¢do (2) secdo (1)
valvula alobo
Figura 15
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i segido 3
|
| P
. agua

_/ _______________________ !.__|._‘__li._._4_

Dados:
Ah =

segio B

mercurio

mercurio

Figura 16

Dados:

secoes (1), (2) e (3) tubulacdo de aco 40 com didmetro nominal de
1,5”, portanto diametro interno de 40,8 mm e area de secao livre

13,1 cm?2, os valores mencionados podem ser comprovados no

endereco:
http://www.escoladavida.eng.br/mecflubasica/Apostila/Unidade%206/Primeira%20aula%20un%?206.pdf

secoes (4) e (5) tubulacdo de aco 40 com diametro nominal de 17,
portanto diametro interno de 26,6 mm e area de secao livre 5,57

cm?2 , os valores mencionados podem ser comprovados no endereco:

http://www.escoladavida.eng.br/mecflubasica/Apostila/Unidade%206/Primeira%?20aula%20un%206.pdf

80


http://www.escoladavida.eng.br/mecflubasica/Apostila/Unidade%206/Primeira%20aula%20un%206.pdf
http://www.escoladavida.eng.br/mecflubasica/Apostila/Unidade%206/Primeira%20aula%20un%206.pdf

Pede-se o calculo das perdas:

Perda no trecho que
engloba as secgbes 1 - bancada 4
3 (Hpi-3)

Perda no trecho que
engloba as segoes 2 - bancada 5
4 (H02-4)

Perda no trecho que
engloba as secdes 1 - bancada 3
2 (le-z)

Perda no trecho que
engloba as secoes 4 - bancada 1
5 (Hpa-5)

Perda no trecho que
engloba as segdes 3 -| bancada 2
5 (Hps-5)

Perda no trecho que
engloba as segdes 2 -| bancada 6

4 (Hp2-4)

Nota: consideram-se as bancadas do laboratério de mecanica dos fluidos

do Centro Universitario da FEI, sala IS01
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238 - Determinacao da perda de carga na bancada para a vazao
maxima do escoamento e obtida através do ponto de trabalho
na CCB.

Dados:
e bancadas 1, 3, 4 e 5 com bombas da INAPI com as

seguintes caracteristicas:

Hg
Q(m3/h) (m) | ns(%) [NPSH.(m)

0 26

2.8 25.95| 45

4 25.9 47 0.8
4.8 2548 5P 0.9
5.8 28 54 1
6.8 24 = - 1.1
.2 23 56 el 5

9 20.5 55 =3
9.5 18.7 54 1.4
il 083 16.5 52 1.45
10.8 14 47 il

n = 3500 rpm
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e bancada 2 bomba RUDC RH-5 com as seguintes

caracteristicas:

RUDC INDUSTRIA E COMERCIO LTDA

CURVA RH

- ) %3% % e -1.4121;1""
g Tr ] éi;:_?:%
= f / S N_T0%

-
g e A T TN
= i i s B
o "‘-gL_ﬁ\ h, / 'H -&
. ShhmmBhY.{
= 10 ™ ] KHS
g H{2
=

S0 o

0 2 4 6 8 10 12 14 16

VAZAO EM METROS CUBICOS POR HORA

1.5 |
a 1.25 —
< -
5 1.0 AT
& 0.75 m+{ =
Q 0511 -
. -—qf"'.—'

0.25 |
-
S 4 =T
;o2 on i
=
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ALTURA MANOMETRICA (METROS)

POTENCIA (CV)

NPSH (METROS)

bancada 6 bombas RUDC RF-6 com as seguintes

caracteristicas:

RUDC INDUSTRIA E COMERCIO LTDA

CURVA RF
5
F
-..._,.h_::a 127X
4 ‘gz ST
AT A A ‘:J}’a
§ i A 7S [N geLz
i\L{
2[} 28l 4
N/ RES
M RF-5
10
I500 RPM|
0 2 & 8 10 12 14 16

VAZAO EM METROS CUBICOS POR HORA

5

4

3 & ls
2 SEas 146
1 1. g132
0

8 E

6 .

4 159 . T

5 —
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32 - Questdo referente ao “provao” de 1999 e cujo enunciado é

transcrito a seguir:

Agua é transferida de um reservatério para outro, cujo nivel de
referéncia encontra-se 30 m acima do primeiro. Essa transferéncia é
efetuada através de uma tubulagdao com diametro interno igual a 0,254
m e comprimento total de 450 m. Ambos os reservatérios encontram-se

sob pressdo atmosférica.

Como o numero de conexdes € pequeno, a perda de carga localizada
(em virtude dessas conexdes) pode ser atribuida somente a uma valvula
globo (posicionada no recalque da bomba centrifuga) utilizada para
regular a vazao transferida entre os reservatérios. A Equacdo de
Bernoulli, modificada para fluidos reais, aplicada entre dois pontos
localizados nas superficies dos reservatdrios, leva a obtencao da
chamada curva de carga do sistema, que, para a condicao de valvula
totalmente aberta e variagcdao desprezivel dos niveis no interior dos

reservatorios, apresenta a seguinte forma:

Hs = 30 + 1.055 Q2 + 99 Q?,

na qual Hs é a carga que deve ser desenvolvida pela bomba para que
escoe uma vazao volumétrica Q através da tubulacdao. Nesta equacdo,
[Hs] = m de coluna de fluido escoando e [Q] = m? s™!. Dentre os termos
em Q?, o de maior coeficiente responde pela perda de carga distribuida

(efeitos viscosos na regidao de escoamento estabelecido).

A curva caracteristica da bomba centrifuga utilizada no sistema pode ser

aproximada por:
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Hb = 150 - 4.050 Q?,

na qual Hb é a carga desenvolvida pela bomba quando ela bombeia uma

vazao volumétrica Q.

Também neste caso, [Hb] = m de coluna de fluido escoando e

[Q] = m%/s.

Com base nestas informacdes e admitindo que se esteja operando em
uma faixa de Numeros de Reynolds, na qual o fator de atrito se

mantenha constante (escoamento totalmente turbulento), determine:

a) vazao transferida do reservatério inferior para o superior, estando a

valvula totalmente aberta;

b) nova vazao com a valvula fechada em 50%. Considere que a
constante da valvula aberta (Kab) é igual a 5,0 e que, para valvulas
globo 50% fechadas, K = 5 Kab.

c) Indique qual das duas alternativas representadas a seguir vocé

escolheria e justifique a sua escolha.

30m g

30m

19 esquema
29 esquema
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Dados e informacdes adicionais

Propriedade = Densidade viscosidade
Fluido
U kg/m3 kg/(m*s)
agua 1000 1,0x10°

Perdas de Carga:
Distribuida: hp = f(L/D)v?/(29) ;
Localizada: h. = K v?/(2g)

Onde: f - fator de atrito de Darcy; L - comprimento da tubulacao; D -
diametro do tubo; v - velocidade média do escoamento; g - aceleragao

da gravidade (g = 9,8 m s72); K - constante do acidente.

Nota: o gabarito das duas primeiras partes encontra-se no sitio:

http://www.escoladavida.eng.br/mecfluquimica/segundo2007/quinta aula complemento.htm

"Tento tratar de forma diferente pessoas diferentes, nao permitindo que
alguém se ache maior, melhor ou mais importante na equipe".
Bernardinho na pagina 134 do livro: Bernardinho - TRANSFORMANDO
SUOR EM OURO - Editora Sextante - 2006

"Nao sei, ou nao tenho certeza, se a falta de talento, de capacidade
técnica, leva necessariamente ao fracasso. Mas sei que a auséncia de
paixdao e de comprometimento, esta sim, é fatal”. Bernardinho na pagina
146 do livro: Bernardinho - TRANSFORMANDO SUOR EM OURO - Editora
Sextante - 2006
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http://www.escoladavida.eng.br/mecfluquimica/segundo2007/quinta_aula_complemento.htm

3.7.2.Exemplos complementares cuja parte dos gabaritos pode ser

consultada no sitio:

http://www.escoladavida.eng.br/mecfluguimica/segundo2007/sexta aula complemento.htm

10 - Uma dada instalacao bombeia agua a 20°C com uma bomba que

apresenta rotacdo igual a 3500 rpm e diametro de rotor igual a

150 mm e tem as seguintes caracteristicas:

Q
(DR 18 22 | 29 | 38,3 | 48,5 | 51,5 | 55
HE i1’ | 4G5 | =40~V a8 35 | 28,5 | 26 22
ns (%) | 40 50 55 | 60 63 60 55 50

Para a situacdo de vazao maxima, pede-se a poténcia consumida

supondo que o rendimento do motor € igual a 90% e que a curva

caracteristica da instalacdao é dada pela equacgao:

com a vazao em "m3/s” e a carga do sistema em “m”

Hg =12+ fx 20627750« Q2
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20 - Uma dada instalacao hidraulica apresenta a seguinte equacao da
curva caracteristica da instalacao (CCI): Hs = 10 + 16200*Q2 +
129600*Q2, onde as parcelas 16200*Q2 e 129600*Q2
representam respectivamente a tubulagcdao antes e depois da
bomba, onde a carga Hs é dada em m e a vazdo Q dada em m3/s.
Sabendo-se que a vazdo desejada é 72 m3/h e que se utilizou um
coeficiente de seguranca de 10%, pede-se especificar a bomba

adequada a partir do diagrama de blocos dado a seguir:

1750 rpm
100 - T T
80 400 t‘ 125 ‘VI ¥
+ 40 %
%0 . 1 &S 125
H 30 315] | A50 315 )&»313} 315 b S
= | S A e / 150 315
30 32 250 50 1\
N e
20
32 200 a0 2 50 200 \200 2 ( | 50
|
Sqi/4An N ggs{
32 160 160
10 *--- L N
Tf o \H!
! N
32 125 125,
5 125} 1
3 |
2 5 10 20 30 50 100 200 300 500 800

Qm7/h
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30 Para a instalagcdo esquematizada abaixo, adotou-se um unico diametro
nominal para a tubulacdo de aco. que tém a espessura 40. Sabendo-se que o
diametro nonunal é 1'% . pede-se:

a) Através da legenda das singularidades, marca-las no desenho
b) A carga estatica da instalacdo;

¢) A somatodria dos comprimentos equivalentes:

d) A pressdo na entrada da bomba para a vazdo de 2.0 Is ;

e) A equacdo da CCI:

f) O NPSH disponivel para a vazdo de 2.0 I's;

g) Em relacdo a tubulagdo de sucgdo vocé fana algum comentano.

g= 9.82;—> Pam = 760-mmHg = Y. o = 10° @
Dados: .3 - o
£ =0.02 = P gper =0.0268 Y
cm”
(1) - Valvula de pé ;
(2) - Joelho de 90° ;
(3) - Valvula globo aberta;
(4) - Valvula de retencdo com portinhola;
(5) - Joelho de 45° .
- 6
PN,
» ~
i o
Su /E/ '
. L - 5
5 - /// ( b (
e (
\‘ “. &5
2m 4
> ‘ R |
B m (6) - saida de tubulagdo
| ﬂli 3
g “Hosm
( (>, e ;I
=
<\ 1
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40 - Considerando a instalacdo hidraulica representada a seguir, pede-se
a equacao da CCI (curva caracteristica da instalagdo).

Dados:

Lsucgéo =40 m, I—recalque =10 m; fsucgéo = frecalque = 0,025; (6) - segéo

final da instalagdo; Dsyccso = Drecaique = 38mm; peso especifico = 850

Kgf/m?; g = 9,8 m/s?; pvapor = 580 Kgf/m? (abs) e leitura barométrica

igual a 700 mm Hg.

Observacdo: considera-se que o tamanho da bomba hidraulica é

desprezivel em relagdo a instalacdo hidraulica considerada.

Comprimento equivalente
Singularidade

D =38 mm
(1) 11,6
(2):e(B) LG
(3) 13,4
(4) £,

Py =20 000 kefim”

“@ - \
/) | PIDCESSO
L5m
3
2) 35m
a :
T -"r.
65 m 45m hase
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A resolucao deste exercicio pode ser observada no sitio:

http://www.escoladavida.eng.br/mecfluguimica/resolucao do item a.htm

Nota:

Apesar da curva caracteristica da bomba (CCB) ter o seu ponto de

“shutoff”, nao se deve trabalhar em toda a sua regiao.

Considera-se que a bomba escolhida tenha parte da sua CCB

representada pela tabela e grafico a seguir:

Q

(m3/h)|He (M) |ns (%)
0 38
5 38
10 38 35
15 38 48
20 | 37,5 | 57,5
25 37 67
30 | 36,3 | 70
35 34 74
2 | 3257 72
45 30 67
50 27 60

Observa-se que para o rendimento maximo (74%) se tem o que o
fabricante denomina de PONTO DE PROJETO DO FABRICANTE, ou seja,
a vazao e a carga manométrica da bomba, que para o exemplo é

representado por 35 m3/h e 34 m respectivamente.
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E recomendavel (ou praticamente ideal) que a bomba opere com a

vazao na faixa de cerca de 60% a 120% da vazao de projeto do

fabricante. Para o exemplo seria de 21 m3/h a 42 m3/h.

y =-0.0066x° + 0,1195x + 38 cce

R?=0.9904

y =-0,0592x* + 4, 1966x - 1,5619

R*=0,9961

B

10 20 30 40 50
Q (m3/h)

| « HB=f(Q) m rendimento — Poly. (rendimento) — Poly. (HB =f(Q)) |

Para vazoOes inferiores a 60% da vazao de projeto do fabricante, tem-se

j4 o problema de RECIRCULAGAO e para vazdes superiores a 120% da

vazao de projeto do fabricante,

tem-se maior probabilidade de

cavitagao.

"Estar continuamente se preparando, manter-se atualizado e observar o

gue ha de novo sao os precos a pagar pela exceléncia. Ela se constroi

muito a partir do inconformismo, da eterna insatisfacao, da segao eterna

de achar que o trabalho pode leva-lo mais adiante. Acredito piamente

que é preciso criar situagoes de desconforto para tirar o melhor das

pessoas." - pagina 199 do livro - Bernardinho - Transformando Suor em

Ouro - editado pela Sextante — 2006
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50 A agua é bombeada entre dois reservatorios interligados por uma
tubulacdo de aco 40 com diametro nominal de 14” (Djx = 333,4 mm
e A = 872,9 cm2?2), com comprimento (L) igual a 92 m, com
coeficiente de perda distribuida (f) igual a 0,025 e somatodria de
comprimento equivalente (ZLeq) igual a 30 m. Sabendo que a curva

caracteristica da bomba escolhida tem a CCB representada pela
equacao: HB=22,9+10,7Q—111Q2, onde a carga manométrica (Hg)
esta em metros e a vazao (Q) em m3/s, pede-se determinar a vazao

e a carga manométrica do ponto de trabalho para uma variacao de

cota (zp -z1) igual a 22,5 m.

' i"'ey

Hinicial+ HS = Hfinal* Hpgotal

2
21+H5:22+fx(L+zLeq)>< Q
DH 2g x A2

(02+30) Q2

Hg = (z2 —z1) + 0,025x S

e
2x9,8*(872,9x10_ j

Hs =225+ 61,26Q% — comHs em"m"eQem"m%"

No ponto de trabalho, tem o cruzamento da CCB com a CCI, ou seja,
Hg =Hsg .. 22,9+10,7Q —111Q? = 22,5+ 61,26Q% =172,26Q% —10,7Q—0,4=0

2 3
10,7 -10,7)c -4x1722 -04
_ Or +\/( 0] ) X 2, 6><( 0/ )50,0884m—=88,4l
2x17226 s S

~HB =229+10,7x0,0884-111x 0,08842 = 23m

Q
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60 Sabendo-se que a velocidade econbmica para a instalacdao anterior
esta compreendida entre 0,9 e 2,2 m/s, verifique se a tubulacdo foi

bem dimensionada.

Q=vxA=0,0884=vx8729x10"% - v= 1,01?

Como a velocidade calculada encontra-se na faixa da velocidade
econdbmica, pode-se afirmar que a tubulacdo foi dimensionada

adequadamente.

79 A curva caracteristica da bomba (CCB) que opera a instalagao a
seguir pode ser representada pela equacdo Hg =17,6 -1,1834xQ%, com
Hg em m e Q em m3/h. Sabendo que a instalagdo de bombeamento
tem um Unico didmetro, que no caso € de aco 40 com diametro
nominal de 1” (Djnt :26,6mmeA:5,57cmZ), que o coeficiente de perda
de carga localizada na saida do reservatoério € igual a 0,50, que cada
valvula tem o coeficiente de perda de carga localizada igual a 2,4, e
cada um dos trés cotovelos tem o coeficiente de perda de carga
localizada igual a 0,90 e que a contracdo na saida tem o coeficiente
de perda de carga localizada igual a 0,15 e que a mesma reduz o
diametro em um fator de 0,6 (60% do didmetro do tubo), que a
tubulacao tem um comprimento de 6,7 m, que a diferenca de
elevacao (z1-z>) é de 4,6 m e considerando que o coeficiente de
perda de carga distribuida médio é igual a 0,022, pede-se

determinar o ponto de trabalho.
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PHR

Hinicial+ HS = Hfinal+ Hpiota)

2 2
Q S +0,022x 6.7) Q

Z1 +Hg =2p + X +
0,0266 =72
S ogy | mx (06002667 Zr P D)
( 4
2 2
(0,50+2x2,4+3x0,90) Q +015x G

2x9,8x(557x10"%)>2

2
2440 ch 0,0266)2]
4

2><9,8><{

Hg = (zp — z1)+ 12747723Q% + 9112749Q% + 13155990Q2 + 1912158Q2

Hs = 4,6 + 3692862007 > comHs em"m"e Qem"M>/ "
ou
, 36928620

Q2 =-4,6 + 0,284&22 comHg em"m"e Qem"m%"
3600

Hg =-4,6

No ponto de trabalho, tem o cruzamento da CCB com a CCI, ou seja,

17,6 + 4,6 m3
=389
02849+ 1,1834 h

17,6 -1,1834Q2 = -4,6 + 0,28490Q2 - Q = J

Hg =17,6 -1,1834x 3,892 = -0,292m

O valor negativo da carga manométrica da bomba comprova que a
mesma nao estd operando como bomba para as condicdes da

instalacdo, isto também pode ser observado no diagrama a seguir.
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CCB

Vazao de queda
4 Jivre

»
»

Q (m3/h)

Este ponto de

trabalho ndao existe
CClI

3
46 m
Qquedaivre =\ 02849 = 0% 1

Como a vazao de queda livre € maior do que a maxima vazao obtida
com o “funcionamento” da bomba, isto comprova que a mesma nao

consegue operar como bomba na instalagao dada.

80 O diametro da tubulacdao foi bem dimensionado, considere que a
velocidade econO6mica para a instalacdo anterior esta compreendida
entre 0,9 e 2,2 m/s

4,02
3600

Q=vVxA= —vx557x10"%4 .-.vgz,og

Como a velocidade calculada encontra-se na faixa da velocidade
econdmica, pode-se afirmar que a tubulacdo foi dimensionada

adequadamente.

97



