mendo

a associacao
em série de

bombas.




Considerando o0 esquema a seqgulir
e facil observar que:

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

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

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




Conclusao:

quando associamos duas ou mais bombas em
série, para uma mesma vazao, a carga
manomeétrica 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.




Associacao de duas
bombas iguais associadas
em serie:




H Duas bombas diferentes
associadas em série:




Cuidado:

verificar a pressao
maxima suportada
no flange das
bombas
subsequentes.




Calculo do
rendimento
da
associacao
em série

de
bombas.

TN T . ——— ———— . —— . y——




Operacao de bombas iguais em série

HBgy =MBgy; € MBgi = "Bg>

H .
31:== - Bas=nBg 1 ="Bg

/

\

2H1)
2Ho / = @ e |
=" leitura do

2H a
o \ rendimento

=3 3 e
L | -~

H3




~N [ ] Y 4 [}
Operacao de bombas diferentes em série
Associagao
-] Bomba 1 + Bomba 2
|t — _
=
3
}0:3 H Ponto de operacgao
§ ’
% 7
£ 7
o
< al 0 & C-urva do sistena
Bomba 1 >
H; g
Bomba 2
HBl ___________________________________ 1
HR - N
. B2 N~ B2
I
I
|
I
F st vazao (m’/s) Q




-

—
, Fechamos as
I-Esjcg ea valvulas3e4e
p055|b-|lldf1de da abrimos as
assou,a(.;ao em valvulas 1, 2,5, 6
série. e7eaiésod
obteroL,ea
2leq!
e 1m F{'(3“1 m 1,5m
A=~
1m
Tm
R.G O
1 succao
succao motor
25m
recalque
recalque
RG, RG,
VR, RG, VR
Tm Tm m

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




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” 1,64

Loy =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!




Vazao

insuficiente!

Ponto de trabalho associagdo serie

70
y =0,0139x2 + 0,0328x + 27,1
Ri=1 /

B0

50
g “ =
= y =-0,0058x2 - 0,0472x + 48
v R2=0,9715
£
= x

|

=-0,0029x%? - 0,0236x +24

Y
"\‘\’\f‘ =0,9715

20
10
o L
0 10 20 30 40 50
afmi/h)
# HB135(m) A =erie 185 W Cccl Polindmio (HB185 (m)) Polindmic (serie 185) Polindmio (CCI)




I_IB = '0'00290*2 ) 0'0236Q +24 CCB da bomba Dr = 185 mm
R?2=0,9715

CCB da bomba Dr = 185 mm | Hgas = -0,0058Q% - 0,0472Q + 48]

associada em série R2=0,9715

ﬁnge:heiro

tem que ser um
bom
observador!




A/mtmga”_o; CCB

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

Entdo da para
trabalhar sem o




Isso mesmo. Como a vazao
ficou abaixo da vazao de
projeto, vamos analisar

agora a situagao que
pressurizamos o nivel de
captacao com 143,9 kPa




Segunda possibilidade:
tanque de captacao
pressurizado

(52,5+71,69) Q?
X
00779 196x(47,7x10*f

Hg =12,4 +10834,9 x Q° + f,» x 5419508,3 x Q° + . x

Hg =12,4 +10834,9 x Q% + fou x 5419508,3 x Q? + 4 x 3574837,8 x Q°

Agora, novamente,
é s6 achar o ponto
de trabalho!




H{m) e nB (%)

Esta vazao € suficiente, porta'nto
temos que completar o ponto de

trabalho.

Ponto de trabalho assoc. série Dr = 185 mm com tanque pressurizado

70

[ // y =-0,0536x7 + 3,8387x - 0,5679
[ )
o R?=0,9984
W - =0,0139x* + 0, DSEEx +12,4
a0
| / Q\ RZ _
30 I
I =-0, {]{}5812 0,0472x + 48
r— + * RZ=0,9715
M ‘_/t_/r/ B

10
¥y= -0,0029x% - 0,0236x + 24
R?=0,9715
ﬂ i i i i i 1 i i i i 1 i i i i 1 1 1 1
o 10 20 30 40 50 60
af{m/h)
# HB135(m) M seriel85 A CClI x rendimento Polindmio (HB185 (m)) —— Polindmio (serie 185) Polindmio (CCI) Polindmio (rendimento)




Na CCI, com a Qprojeto

calculamos o0 Hg,piet0 €
para que a bomba
(associagao em série)
seja adequada
devemos ter:

= Qprojeto
HBT = HBprojet

)

L ge
L

N




propriedades do fluido transportado
temi iOCi u (kg/ms) i iki/m3i pv (Pa) \ imzlsi
9,55E-04

propriedades do local
g= m/s2
patm = Pa

mat. tubo ago

espessura Dint immi A icmzi
K(m DH/k
1141

Q Q(m3/s) Q(L/s) Q(L/min)
m3/h deve transformar para m3/h
35,2
% v(m/s) Re 1:Haaland fSwamee e Jain fChurchiII fplanilha
4,51 247188 0,0201 0,0204 0,0204 0,0203

Portanto para a tubulacao de 2” aco 40 o
coeficiente de perda de carga distribuida

sera 0,0204




propriedades do fluido transportado

temp (°C u (kg/ms) kg/m3 pv (Pa) v (m?3/s
ﬂ 9,55E-04 “ *

propriedades do local
g= m/s2
patm = Pa

mat. tubo aco

espessura Dint immi A icmzi
K(m DH/k
* 1693

Q Q(m?3/s) Q(L/s) Q(L/min)
m3/h deve transformar para mé/h
% v(m/s) Re 1:Haaland fSWamee e Jain fChurchill 1:planilha
2,05 166858 0,0194 0,0197 0,0197 0,0196

Portanto para a tubulacao de 3” aco 40 o
coeficiente de perda de carga distribuida

sera 0,0197




He =12,4 +10834,9 x Q% + fu x 5419508,3 x Q2 + 4 x 3574837,8 x Q?

Hs = 12,4 +10834,9 x Q% + 0,0204 x 5419508,3 x Q + 0,0197 x 3574837,8 x Q*

HS = HBpFOjetO = 30,8m

Igualando as
equacoes da CCI com
a CCB, obtemos o
ponto de trabalho.

—0,0058x Q% — 0,0472x Q + 48 = 0,0139 x Q° + 0,0328 x Q + 12,4
0,0197 x Q% +0,08xQ —35,6 =0

 —0,08++/0,082 + 4x0,0197 x 35,6
20,0197

Q-

3
m
Q’E = 40,57 > Qprojeto Ok

Hg_ =0,0139x 40,5 +0,0328x 40,5 +12,4
Hg, =36,5m > HBlorojto - ok




Agora é so calcular a
poténcia da bomba (Nj),
verificar o fenomeno de

cavitacao

(NPSH y;,>NPSH

req) e

calcular o custo de
operacao.




—_—

Poténcia da bomba

ng = —0,0536 x 40,5 + 3,8387 x 40,5 — 0,5679
T]B = 67%

097 8 9.8 x (40’5

x 36,5

yxQxHpg 3600)

Mg 0,67

PP =oto potencia
utilizada para escolha

do motor e para o
calculo do custo de
operacao!




/ //

Verificacao do fendbmeno de
cavitacao

Considere que a instalacao
encontra-se em um local com a
pressao atmosférica igual a 700
mmHg com massa especifica do

Hg igual a 13541 kg/m3 e a

pressao de vapor igual a
0,02642 bar




tanque fechado e
pressurizado

Casade
maquina

m Singularidade

1 Saida normal de
reservatorio

2 Valvula gaveta

3 Joelho fémea de 90°

4 Joelho fémea de 90°

5’ Té de passagem
lateral

13 Vélvula gaveta

14 Joelho fémea de 90°

a Té de passagem
lateral

b Joelho fémea de 90°

c Vélvula gaveta




(m) (mm)

Saida normal de Tupy 77,9
reservatorio
2 Valvula gaveta 1,03 Mipel 3" 77,9 47,7
3 Joelho fémea de 90° 2,82 Tupy 3" 77,9 47,7
4 Joelho fémea de 90° 2,82 Tupy 3" 77,9 47,7
5’ Té de passagem 4,11 Tupy 3" 77,9 47,7
lateral
13 Valvula gaveta 1,03 Mipel 3" 77,9 47,7
14 Joelho fémea de 90° 2,82 Tupy 3" 77,9 47,7
a Té de passagem 4,11 Tupy 3" 77,9 47,7
lateral
b Joelho fémea de 90° 2,82 Tupy 3" 77,9 47,7
C Valvula gaveta 1,03 Mipel 3" 77,9 47,7

A\Y II

As singularidade “a”, “"b" e
encontram-se na casa de maquina e

deve-se também acrescentar 1m de
tubo dentro da casa de maquina.




piabs - pvapor
Y
(143000 + 0,7 x 13541 x 9,8 — 0,02642 x 10°
997,8x 9,8

(40,5

NPSHdiSp =Zj + —H

PaBl

NPSH disp =15+

2
 0.0195 » (32 + 23,69) y 3600)

00779 19,6x (47,7 x1074f

NPSH disp = 34,9m

—

Com este valor jamais ira
ocorrer a cavitacao




Verificando o fenomeno
de cavitacgao!

O que fazer
qguando nao é
dado o
NPSHrequerido pEIO
fabricante?

Devemos recorrer
ao fator de Thoma,
o qual depende da
rotacao especifica.

O que vem
a ser
rotacao
especifica?




O calculo da
rotacao
especifica é
feito pela
expressao ao
lado

Se na equacdo acima a Q for dada

n5=3,65xnx‘/6

Denomina-se numero
especifico de rotacdes por
minuto ou velocidade
especifica real da bomba.

A bomba Hero

em L/s ao invés de m¥s, o fator l 50-C tem 3450

3,65 se converte em 0,1155.

rpm




A rotacao especifica (ns)

possibilita obter uma
classificacao basica da
bomba centrifuga




CLASSIFICACAO BASICA
Baseados nos resultados 1. LENTAS-30<n. <90 rpm =

obtidos com as bombas bombas centrifugas puras, com
ensaiadas e no seu custo, pas cilindricas, radiais, para
o qual depende das pequenas e médias vazdes.

dimensdes da bomba, os 2. NORMAIS-90<ng<130 rpm =

. bombas semelhantes as
fabricantes elaboraram .
anteriores.

tabelas, graficos e abacos, 3. RAPIDAS -130<n <220 rpm—
delimitando o campo de possuem pas de dupla

emprego de cada tipo curvatura , vazdes médias
conforme a rotacéo 4, EXTRA-RAPIDA ou HELICO-
especifica, de modo a CENTRIFUGA — 220 < ng <440
oroceder a uma escolha rpm = pas de dupla curvatura —
vazOes médias e grandes.

que atenda as exigencias 5. HELICOIDAIS — 440 < n < 500
de bom rendimento e rpm — para vazodes grandes.
baixo custo. 6. AXIAIS—ng> 500 rpm —
assemelham-se a hélices de
propulsdo e destinam-se a
grandes vazdes e pequenos H,




S

Para o nosso caso,
temos:

3450 x \/40’5 ;
3
4(365)
2
me de

uma bomba
centrifuga lenta.

N = 3,65 x 600

~151,3rpm




Tendo a rotacao especifica
(ng), vamos calcular a
rotagdo nominal (n,) que €
utilizada para se estimar o

NPSH

requerido®




Os norte-americanos
usam U.S galao por
minuto como unidade
de vazao e pés para a
carga manomeétrica,
de modo que teremos
gue converter as
unidade:

4 )

”S — I’]SUSA
métrico 14’15
oNg, ., =3,65x14,15xn,
USA métrico

NS en =92%N

Importante

|

q métrico




p——

Portanto:

Ng =3,65x N, =151,3rpm

1513
nq =
3,65

~ 41,5rpm

E como estimamos o
NPSH ?

requerido *




Conhecida a y
rotacao especifica 3
4
nominal (nq), G=(|)><I'lqA=(p>< nx,/Q
podemos calcular 4 H?é
o fator de Thoma
(o ou 0) e

|\IPS’Hrequerido =oxHp




¢ =0,0011— para bombas
centrifugas
radiais, lentas e
normais ;

¢ =0,0013— para bombas
helicoidais e
hélico-axiais

¢ =0,00145— para bombas

axiais

¢@ € um fator que
depende da
propria rotacao
especifica

Para o nosso caso
¢=0,0011




Calculamos
entao o fator de
Thoma

4
6 = px g3 = 0,0011x (415)%
o= 0158

Com o fator de
Thoma podemos
estimar o NPSH,,




Tendo o fator de
Thoma, pode-se
calcular o
NPSHR, isto
porque:

O Fator de Thoma
pode também ser Sim pelo grafico dado
obtido graficamente. por Stepanoff.




Grafico extraido da
pagina 215 do livro:
Bombas e
Instalacdes de
Bombeamento,
escrito por
Archibald Joseph
Macintyre e editado
pela LTC em 2008

Fator de
Thoma

0,6

0,5

0,3

=1 (ﬂ.)

0,41

0,2

0,05 1

0,1

0,025

50 100 200 300

Fator de cavitagdio de Thoma em fungéo da velocidade especifica.

400

Ng




Ai verificamos
o fendbmeno de

cavitago. NPSH gisp — NPSHoq = 34,9 — 2,9 = 32m

. hao cavita




