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O ENGENHEIRO PRECISA
ESTIMAR O CUSTO DE
OPERACAO DA ASSOCIACAO

EM SERIE E PARA ISTO HA A
NECESSIDADE DE SE
CALCULAR O RENDIMENTO DA
ASSOCIACAO.




Operacao de bombas em série

- O sistema ¢ empregado quando s
a elevatoria dgvegat,en_ er a Bombat. +Bombaz
_reservataorios em niveis ou
distancias diferentes ou alturas &
manometricas muito elevadas
(neste caso geralmente e mais
economico)

« A mesma vazao passa pelas
duas bombas

- Cada bomba é responsavel por
uma parcela da Hg ioa)

« A curva Hz x Q das duas H, |
bombas associadas € obtida
pela soma dos valores de Hg de H,
cada uma para uma mesma
vazao de bobeamento

- Seas bombas foremiguais, Hg; | N Y. NB1
cada uma vai fornecer metade B A N *
da carga manometrica total do
sistema Hgo-------mmmemmmemmee e N

m)

Ponto de operacgao

L

Altura manomeétrica

e — —— —— — — — — — —— —

Bomba 2

- Bha.  h

orF----

2 e ;\'_J
F—D—él-:.%: vazao (ms/s)



Calculo do rendimento da
associacao em serie de
duas bombas

Bassociagéo - NBl + NBZ

YXQaXHBa - Y xQq ><HB1 +YXQ2 ><HB2

"B, B, "B,
Paraaassociaga@mseérie,tem-se:Q;=Q1 =Q>
. HBa _ HBl 4 HBZ

B, "B, "B,y
NB, = it
a Hg, Hg







Exercicio de associacao em série

Uma lavoura de arroz distante do manancial de captacao d’agua
necessita de 315 L/s (p = 998,2 kg/m?3) para atender toda a area
irrigada. O ponto de captacao encontra-se na cota de 90 m acima do
nivel do mar e a lavoura esta na cota de 80 m. A tubulacao que conduz
a agua possui diametro interno de 303,2 mm, area de secao livre igual
a 722 cm? e coeficiente de atrito obtido com rugosidade equivalente
(k) igual a 4,6*10> m. O sistema de bombeamento é constituido pela
associacao em série de duas bombas iguais, operando com 1360 rpm,
cujas curvas caracteristicas encontram-se representadas a seguir.
Desprezando o comprimento equivalente dos acessorios,
considerando iguais as velocidades de escoamento na admissao e
descarga das bombas, pressao na admissao da primeira bomba da
associacao p,, = 0, mandmetros nivelados, e que a perda entre as duas
bombas associadas é desprezivel e calculando a perda de carga pela
equacao de Darcy Weisbach, determinar:



O QL

a poténcia consumida pela associacao;
a perda de carga na tubulacao em J/kg;

a maxima pressao a que se encontra submetida
a tubulacao;

o comprimento da canalizacao (distancia entre o
manancial e a lavoura);

a vazao fornecida a lavoura quando uma das
bombas é retirada da instalacao através de um
by-pass;

a poténcia util do motor elétrico neste caso;

a vazao que chega a lavoura, considerando
escoamento por acao da gravidade, quando as
duas bombas sao retiradas do circuito.
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Solucao




a) Considerando as curvas da bomba que foram dadas para a vazdo de 315 L/s, tem-se:
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Portanto, como trata-se da associacao
em série de duas bombas iguais tem-se:

HB :2><HB:2><36:72m
AS
B, =Ng =80%

v. L XHB xQas  998,2x9,8x72x315x10”
S gl 0,80

4 )

N =~ 277329,9W
BAS

. J




b) escrevendo a equacao da CCl, tem-se:

Hinicial + Hs = Hfjina +H

Ptotais
90+ Hg =380+H Dot
.Hg=-10+H Do taie
Como no ponto de trabalho a carga do sistema é igual a carga manométrica, tem-se que:
totals
CH 0, i = 82m
totais
J
E =82x%x9,8=803,6—

P totais kg



c) A maxima pressao que esta submetida a tubulacdo sera na saida da bomba, no caso
da segunda bomba, portanto:

:psl_pal — 36 = pS|_O
Y 098,2x9.8

0 = 352165 Pa

BBl

= Psi=Pan _ g6 Psi — 352165
52 v 098,2x 9,8

[pS“ =704330 P&J




Pela equacao de Darcy Weisbach, tem-se:

2 2
hf _f x Ltotal ><V _fX(Lt‘FyLeQ)X Q

Dy 20 Dy 2g;]><A2

Com os dados:

L kg

Q=315——> PH,O = 998,2—3 0 que nos permite concluir
S m

-5 M?
gue a mesma encontra-sea 20°C e portanto vy o =1,004x10 6"
S

Dint =303,2mm; A=722mmeK = 4,6x10°m, pode-se determinar
f =0,014



No item b) determinou-se a perda de carga total de 82 m e como a
>leg=0, tem-se:
-3
82=0,014x — L s <0-f
303,2x10 2><9,8><(722><10_4

[L =1828,7m ]

e) Para a determinacao da vazao de trabalho sé6 com uma bomba deve-se
tracar a sua CCl

L Q?

Hs = Hestatico +T % Dy, X 2gx A2

2
18287 Q

0,3032 19,6 x (722 ><10_4)2
Hg =-10+f x59031,4 x Q2

HS =-10+f x




Pelo Excel, tem-se:

f

Q (L/s)
0
50
100
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350

0,0167
0,0153
0,0147
0,0144
0,0142
0,0140

0,0139

Hs(m)
-10
-7,5
-1,0
9,6
24,0
42,3
64,4

90,4



CCl
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PORTANTO PARA UMA BOMBA SE TEM O PONTO DE

TRABALHO:

EJ—) Hg =z417m —>ng =82%
S ’ '

[Q,c ~ 250

~yxQ¢xHp_ 998,2x9,8x0,250x 41,7
’ B 0,82

T

Npg

[N g, =124367,2W =124 4 KW J




f) Para se determinar a vazao de queda livre basta ler a vazao
para carga do sistema igual a zero, ou colocar na equacao da
linha de tendéncia que Hs =0, portanto:

0=0,0008x Q2+ 0,0128x Q —10

—0,0128++/0,01282 + 4x0,0008 x 10
2x0,0008

QqL —




