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Retomando as etapas do
projeto falta estudar a
determinacao do consumo de

operacao da instalacao.
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fluido e sua
temperatura

Exatamente, portanto nao o [ condigdes de
ocorrendo o fendmeno de Dados iniciais captagéo

. ~ condi¢cbes de
cavitacdo, vamos estudar a \ descarga

ultima etapa do projeto. vazdo desejada

Calculo do
consumo de operagéo

Dimensionamento
da tubulagcao

Verificagcao do
fendmeno de
cavitagao

Esboco da

Etapas do instalacéao

projeto de
uma instalacéo
de bombeamentg

Especificacao
do ponto de trabalho

Equacao
B da CClI

Escolha preliminar
da bomba

Vazao de projeto 3




) d& para falar do
consumo de operagao sem
voltar a falar um pouco
sobre o motores elétricos,
uma das maneiras mais
utilizadas para acionar as
bombas hidraulicas.

o o e
recordando o conceito de
G poténcia mecanica e
= rotagao sincrona.

A




A poténcia mecanica é a grandeza fisica que
determina a quantidade de energia
concedida por uma fonte a cada unidade de
tempo

N = AE _ A(Fxs)
At At
_ 2mnr
60
C = conjugado (ou torque)
C=Fxr
r=raio do rotor

=Fxv

Velocidade de rotacao

sincrona (ns)

_120xf
P

p = ndmero de polos
2 p06los=3600rpm
4 po6los=1800rpm
6 polos=1200 rpm
= 8p0olos=900rpm

Ng —[f]=Hz

Geralmente os motores
sincronos so sao usados

para poténcias > que
500CV




MO na

: grande maioria
de nossas
instalacdes

utilizamos os

motores
assincronos!

ﬂntece

com a rotacgao
destes motores?

! Nos motores
assincronos a

velocidade de rotagao
nao coincide

exatamente com a

velocidade de
sincronismo.

/Sim e a diminuicao é originada pelo\
escorregamento (s), que geralmente
€ daordemde 3a 5%

N =ngx 1->
100

J




selecionamos
estes motores?




——

Uma das maneiras
para se selecionar o
motor elétrico

—
Adotamos o rendimento do

motor igual a 90% e calculamos
a poténcia nominal de
referéncia.

Pode-se entao
determinar a
poténcia do

motor elétrico

de referéncia, ja
gue ela é igual a
poténcia da
bomba (poténcia
mecanica)
dividida pelo
rendimento do
motor elétrico.




Ai, nds podemos

especificar o
motor comercial.

Considerando uma rede elétrica
de 220 v, que é recomendada
para motores de até 200 CV, tem-
se: 1/2; 3/4; 1, 1,5; 2; 3; 5;
7,5; 10; 15; 20;25; 30; 40; 50;
75; 100; 125; 150 e 200 (CV).

E se for de
380V?




Se for 380V,

motores em CV — 1/2 . . .
200; 250; 300; 350; 425; 475;
530; 600; 675; 750; 850; 950;
1000.

Sim, mas podemos também calcular o

rendimento real do motor elétrico!
—

Especificado o
motor elétrico,
podemos calcular o

seu consumo de Mm.., =

) real
energia. M omercial

ConsumOenergia =A

ex.mensal

h dia
M comercial (KW)> (dlajx (meS)
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SO existe essa

maneira para sua
especificacao?

V.

Existem outras
maneiras para a
escolha dos
motores.

Uma outra
maneira esta
sintetizada no
proximo slide.
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O motor que aciona a bomba devera trabalhar sempre com uma folga ou
margem de seguranca a qual evitara que o mesmo venha, por uma razao
qualquer, operar com sobrecarga. Portanto, recomenda-se que a poténcia

necessaria ao funcionamento da bomba (N;) seja acrescida de uma folga,
conforme especificacao a seguir (para motores elétricos):

Poténcia exigida pela Bomba (N;) Margem de seguran¢a recomendada (%)

até 2 cv 50%
de2a5cv 30%
de5a10cv 20%
de 10a 20 cv 15%
acima de 20 cv 10%

Para motores a 6leo diesel recomenda-se uma margem de seguranca de
%e a gasolina, de 50% independente da poténcia calculada.

s
A TABELA ACIMA PODE SER LIDA NA PAGINA 69 DO
LIVRO BOMBAS E INSTALACOES DE BOMBEAMENTO
ESCRITO POR A. J. MACINTYRE E EDITADO PELA LTC

EM 2008.
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Vamos agora propor um exercicio
para determinacao do
NPSH jisponiver € Verificagdo do

fendmeno de recirculagao.
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. Um exercicio ligado com a

bancada 6 cujas
informacdes encontram-se
nos dois slides seguintes.




i
‘

Redugdo excéntrica 2 -1,5” _ -
Curva de raio longo 2




Existe ainda a valvula de poco da

Mipel que inicia a tubulacao antes
da bomba, que no caso € uma
tubulacao de succgao.




Comprimento do
tubo =135 cm

Altura do eixo da
bomba ao
chao =79 cm

Altura do chao ao
nivel de
agua=45cm




Considerando a bancada 6
e 0s dados anteriores,
pede-se para uma vazao
igual @ 0,578 L/s o
NPSHgisponivel € UMa reflexao
sobre o fendmeno de
recirculacao.

\ : : .
N~ Existe mais N\

algum
dado?




Sim a curva da
bomba utilizada
na bancada.




Bancada 6 do laboratorio - sala IS01 do Centro

Universitario da FEI

BOMBAS

ALTURA MANOMETRICA TOTAL EM METROS
MODELO | CV 14 16 | 18 20 22 24 26 28 30 35 40 45

RF-5 15 120 | 110 (105 [ 100 | 95 9.0 8.0 7.0 5.0

RF-6 2.0 128 | 125 [ 120 | 15 | 110 105 9.6 7.0

RF-7 3.0 135 128 | 115 | 92 | 60
VAZAO EM METROS CUBICOS POR HORA

20
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No nosso caso é aRF -6

(

RUDC INDUSTRIA E COMERCIO LTDA

\

ALTURA MANOMETRICA (METROS)

CURVA RF
J

POTENCIA (CV)

NPSH (METROS)

iz

= r2rXn"
"-:.____H
—=& REL7

6

NIRES
30D RPW

2 4 6 10 12 14

VAZAO EM METROS CUBICOS POR HORA

16

G169
ph-ds
@132

B B 00 O = N W B
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Este exercicio sera
resolvido nas aulas
extras da monitoria,
nesta semana. Hoje
terminaremos o
exercicio 72.

V.
-

i

il




72°% — Uma bomba de 1750 rpm transporta agua a 40°C através de uma carga
manométrica de 45,5 m num local com pressao barométrica igual a 700
mmHg. Nesta condicao de funcionamento a pressao manomeétrica medida
através de um manovacuometro é -395 mmHg e a velocidade na sua entrada
é igual a 1,5 m/s. Verifique a existéncia, ou ndo, do fendbmeno de cavitacio;
estime o rendimento da bomba e escolha o motor elétrico adequado para
acionar a bomba.

Dado: tubulacao antes da bomba de aco 40 com diametro nominal igual a 3”.

stime o NPSH .,
através da formula da

Sulzer e através do
fator de Thoma

T\ &F’Pﬂbu ?y




V

Como ja vimos em série,
gostaria agora de estudar
a associacao em paralelo!

4

Ja que estudamos todas as
etapas do projeto, vamos
voltar a casa de maquina,
onde a bomba reserva,
permite tanto o
funcionamento da bomba
isolada, como associada em
série e paralelo.







e /
Aqui é importante se pensar na /7~ Afigura abaixo

alimentacdo pela tubulacdo do eSpeleloTa as
centro, pois se houver fECOMENTACOES
para as
acentuadas perda de carga na

. y . velocidades em
InNNna, O aumento da vazao com uma associagﬁo

duas ou mais bombas em em paralelo.

paralelo sera pequeno e,
portanto, pouco compensador.

atencao

26




O préximo slide objetiva possibilitar a
visualizacao do que foi mencionado
anteriormente, lembrando que para a
obtengdo da curva Hg,, = f(Q,,),
devemos para a mesma carga
manomeétrica somar as vazoes.




HB (m)

64

63

62

61

59

58

57

56

Observe que para a perda acentuada (CCl verde) a contribuicao para o aumento da vazado na
associacao em paralelo é muito pequena.

cCB

H = 0,0524Q? + 0,0839Q+ 57

R*=0,9946

H¢= 1E-17Q%+ 0,1Q + 57
RZ=1

Hg=-0,02Q% + 60 Hgap=-0,005Q% + 60

30

R2=1 RZ=1
i | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25
Q(m?3/h)
¢ HB(m) B assoc. em paralelo A Cal > el
——Polinémio (HB (m)) —— Polindmio (assoc. em paralelo) —— Polindmio (CCl) —— Polindmio (CCI')
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4 )
Na associacao de bombas hidraulicas iguais,

tem-se a curva caracteristica da associacao
obtida como mencionado no slide anterior e como

\_ mostrado a sequir: )
I/T]Bup:'nBl — B,

Observe

que a
vazdo Q, é

(” aurva do sistema

H : S

- - HA = AC menor que
: 1 N\e
> . ™y \
—-——-_-'-_'-—'--

2 bombas
&m paE ral slo

' 1 bomba

oY




7
)5

o |
bomba 1

g\
-!!

bomba 2

. Q.ap
Bombas diferentes nBap =
o procedimento é Ql 24 QZ

0 mesmo, ou seja, nB1 nBz
para o mesmo HB ” A
<6 SOmMa as vazdes onde ng, selénoponto Ce ng, selenopontoB
»
\
Ha
Ho \\

A : B C D Curva do sistema
) bomba 1
bomba 2 bomba1 + 2
>
Q2 A Qa2 Q

30




BOMBAS DE DUPLA SUCAO OU

ADMISSAO PODEM SUBSTITUIR
AS ASSOCIACOES EM PARALELO

DE DUAS BOMBAS.

H (m)

200

100

50

20

10

200 500 1,000 2,000 5,000 10,000

Q (m°/h) 2



http://www.sulzer.com/pt/-/media/Media/Images/ProductsAndServices/PumpsAndSystems/Axially_Split_Pumps/SMN/SMN.jpg?mw=690
http://www.sulzer.com/pt/-/media/Media/Images/ProductsAndServices/PumpsAndSystems/Axially_Split_Pumps/SMN/SMNrange50hz12012.jpg?mw=690&bc=ffffff

870 - Considere a instalagao ao lado, que pode
operar s6 com uma bomba, com bombas
associadas em série e paralelo.

Sabe-se que as bombas sao iguais e que a
tubulacao é de aco 40 com um Unico didmetro
nominal de 1,5” (K=4,6 x 10> m), que as
valvulas sao da MIPEL e os demais acessorios
sao da Tupy e que o medidor de vazao (Q) &
um Venturi com coeficiente de vazao igual a
0,98 e area da garganta igual a 25 mm.

117m KE—241m— L

“—  RETORNO

v

As singularidades 1, 2, 3,
4 e 5 s3o valvulas esferas

7~ de passagem plena, RV

valvula de retencao
vertical da MIPEL e VGA é

im

valvula globo angular sem
guia da MIPEL s,




E melhor em uma associacao em
paralelo de duas bombas iguais se ter
cada uma contribuindo com Q_/2




SO EXISTIRAO
VAZOES IGUAIS
ATRAVES DAS
BOMBAS
ASSOCIADAS SE A
PERDA DE CARGA
ANTES DAS
MESMAS E DEPOIS

DELAS ATE O
PONTO QUE AS
VAZOES SE SOMAM
FOREM IGUAIS!

Verdade!




Para demonstrar as condicoes
anteriores, consideramos o0s
dados a sequir:

singularidade | Leq (m)
Valvula globo
angular sem guia 5,79
valvula de pé com
crivo 17,07
cotovelo de 90° 1,41
valvula de
retencao 17,07 A (cm?2)
T de saida lateral 2,06 40,8 13,1
T de passagem
direta 0,25
T de saida
bilateral 2,50 g (m/s?) 9,8
valvula esfera 0,55
Venturl KQ\/pnhlri

Saida de tub.

1,0

p (kg/m3) | 998,2
20 y (N/m3) | 9782,36
v (m?2/s) [1,00E-06
— 1 B A 2
_ Garganta
Ksventuri =| oz ~ } 1‘[mj
|~V
B .y 4
1 25
KSVenturi - 0982 -1 X[l_(KBj :l
KSVenturi = 0,0355
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Perdas de NI até a entrada da bomba B,

(35+17,07 + 0,55 + 2,06) Q?
HPaB =Tx 8
1 0,0408 2% 9,8 x (13,1>< 10‘4)2
Hpqp, =T x16890970,59 % Q?

Perdas de NIl até a entrada da bomba B,

oo g, A7+17.07+141) Q3
P52 0,0408 2% 9,8 x (13,1>< 1074f CQD e onde
Hpgp, = f 1689097059 x Q3

Perdas da saida da bomba B, até (X)

2
Hps =f x (1+17’07+5’79)>< Ql
81X 0,0408 2x98x(131x1074f
H — f x17386477,93x Q2

Pspy—X

Perdas da saida da bomba B, até (X)

H fx (1+17,07 +1,41+117 + 0,25+ 0,55 + 2,41)X Q3

bem v =

*Ba-X 0,0408 2x9,8x (13,1>< 10_4)2
H = f x17386477,93x Q3

Psp,—x




Obtendo a equacao da

CCI

Qap Qap Qap Qap
YXTXHNI"‘YX > XHN||+y>< > XH|31+Y><TXH|31—YXQapXHSF"‘ZNdlssmadas

Qa Qa Qa
2 Naissipadas :VXTpXHpasl“LYXTpXHpaBz +YXTpXH Fyx = xHpe o o VX Qap X Hpy op

Agora é aplicar
no exercicio
proposto
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2 2
1 Qap 1 Qap
He = Hep + =x16890970,59 x f x| —— | +—=x16890970,59 x f x| —— | +
S SF 2 Qa% ( 2 j 2 Qa% ( 5

2 2
1 Qap 1 Qap
> *17386477,93 an% x (TJ + x17386477,93 x an% x (_2 FHoy o

’ ¢ (2+1+075+25+141+206+055+1) Qi
PX-SF Qap X 0.0408 X 4
’ 2><9,8><(13,1><10 )2

2

+0,0355 RE:
2x9,8x% (13,1 x 10—4)2
2 2
Hox_sr = sy * 82123054 x Qg +10555x Qg
2
Oles X

Her =3+ of X Qap =3+ o x 29730,5% QF,

2x98x [131x107 f

Hg =3+ ol x 29730,5x QF, +8569362,2 anV x Q, +8212305,4 x foap X Q3, +10555x QF,
2
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Dados do
fabricante:

CCB FABRICANTE
Q (m3/h) Hg (M) n (%)

0 26 -

2 26,8 52
4 26,3 54
6 24,6 55,5
8 21,5 56
10 17,1 56
12 11,5 55,5
14 4,5 54

14,5 2,6

39




Construindo a

CCB

CCB FABRICANTE
Q (m3/h) Q,, (m3/h)| Hg (m) | n (%)

0 0 26 -
2 4 26,8 52
4 8 26,3 54
6 12 24,6 55,5
8 16 21,5 56
10 20 17,1 56
12 24 11,5 55,5
14 28 4,5 54

14,5 29 2,6

40







Ao determinar os coeficientes de perda de carga
‘ distribuida constatamos que todos os numeros de

Reynolds deram maiores que 4000, portanto a = 1,0
e ai resultou a tabela abaixo que permite obter a
representacao grafica da CCB e CCl.

%@

Q(M/h) (Fhy Ha(m) h(%)  fo fo  HS (m)

0 0 26 : 0 0 3
2 4 26,8 52 0,0292 0,0259 3,6
4 8 26,3 54  0,0259 10,0236 5,2
6 12 246 555 0,0244 0,0227 7,7
8 16 21,5 56  0,0236 10,0222 11,2
10 20 171 56  0,0231 0,0219 15,6
12 24 11,5 555 0,0227 0,0216 20,9
14 28 4,5 54 0,0224 0,0215 27,1

145 29 2,6 0,0224 10,0214 28,9
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60

| Mg = _0'0848Q2 +1,5268Q + 49,286

I ././I/H\l\. R?*=0,9972

50

40
| Hssp =-0,0404Q,,7+ 0,3651Q,, + 26 HS = 0,0292Q,,% + 0,0448Q,, + 3
i it R =1 p

30

H(m) e rendimento (%)

o]
o

- H; =-0,1617Q7 + 0,7302Q + 2
RZ=1

25

Q(m¥h)

4 bombaso B rendimento bombas em paralelo > Cdl

—— Polindmio (bomba s0) —— Polindmio (rendimento) —— Polindmio (bombas em paralelo) —— Polindmio (CCl)




HS — HBap
0,0292Q3, +0,0448Q,, + 3 = —0,0404Q5, +0,3651Q,, + 26
0,0696Q3, — 0,3203Q,, — 23 =0

2 3 3
Qu,, - 23203+ J0,3203” + 40,0696 x 23 _ 20625™ ~206™

2 x 0,0696 h h
Hpgp. = 00292 20,62 +0,0448 x 20,6 + 3 = 16,3m
T

20,6 20,6

ng = —0,0848 x( ; + 49,286 = 56,0%

2
j +1,5268 x

9782 36 x| 200
3600

jxl&3
~ 1629,3W

NBgp, = 0.56




800 - A instalacao representada a seguir pode operar com uma bomba
ou com as duas bombas associadas em paralelo. Sabendo-se que as
bombas sao iguais que apresentam as caracteristicas indicadas no
diagrama do slide 801, pede-se:

a. a poténcia util do motor elétrico quando apenas uma bomba operar;
b. verificar o fendmeno de cavitacao para a situacao anterior, sabendo-
se que a pressao de vapor da agua para a situacao descrita é igual a
0,0238 kgf/cm?2 (abs) e que a leitura barométrica € igual a 700 mmHg;
c. 0 ponto de trabalho para associacao em paralelo das bombas;

d. a verificacdo do fendmeno de cavitacao para esta nova situacao.

Dados:

Tubulacao de aco 40, que para a succao tem um diametro nominal de 3"
(Dine = 77,9 mm e A = 47,7 cm?2) e para o recalque tem um diametro
nominal de 2,5" (D, = 62,7 mm e A = 30.9 cm?2), agua a 20°C e
aceleracao da gravidade igual a 9,8 m/s=2.

45




agua

46




(1) e (16) - valvulas de pé com crivo de 37— Leq =20 m

(2) e (15) - joelhos fémeas de 900 e de 3” — Leq = 2,82 m

(4), (9) e (13) - joelhos fémeas de 900 e de 2,5 — Leq =2,35m

(3) e (14) - valvulas de retencao verticais de 2,5” — Leq =8,1 m

(5) e (12) - valvulas gavetas de 2,5 — Leq =0,4 m

(6) — té de saida lateral de 2,5 para o funcionamento com uma bomba

Leq=3,43 m
(6) — té de saida lateral de 2,5” para o funcionamento da associacdo em paralelo
Leq=4,16 m

(7) - valvula globo de 2,5” — Leq =21 m

(8) e (10) - representacao de corte no desenho da tubulacao

(11) — saida da tubulacdo — Leq=1,9m

(I) e (1) - bombas centrifugas radiais que apresentam as informacdes nos
graficos em anexo.

Nota:

Os trechos de (1) a (6) e de (16) a (6) sao idénticos e a tubulacao é de aco

considerada nova
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80

70

60

wu
o

40

Hg(m); 1 (%) e NPSH(m)

20

10

g =-0,1483Q%+9,8127Q-87,523
R?=0,9953

Hg=-0,0039Q7 + 0,0337Q+ 59

R%*=0,997
NPSH =-0,0012Q%+0,2225Q-0,9319
R*=0,9561
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Q(m?3/h)
¢ Hb(m) B NPSH rendimento  ——Polindmio (Hb (m))  ——Polinémio (NPSH)  —— Polindmio (rendimento)
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Solucao

Trata-se de uma instalacdo com duas entradas e uma
saida, adotando-se o PHR nos niveis de captacao, tem-se:

TXQanHSEP :TXQaPXHdisuibm;ﬁe+2>"}’X%XHP3.. +2x1r'><Qa xH +yxQ, xH

- Pap-s Ps-11

Dividindo-se todos os membros por yxQ_ resulta:

HSH - Hdiﬂfﬂbﬂi@-‘ﬁﬂ * Hpa" * deepoiadahﬂml:-aatéﬁ + HPﬁ—n

Hy,, — calculado para Q—%

— calculado para Q%

pdepcisda bombaaté 6

H, ., — calculado paraQ,

P6-1

49




(3+20+282) (Q% jz

H.  =fa

P3 3" Qa

" T, 00779 196, (47,710

B 2
Hp,. =3 0, x185808,7 x Q3
2
Qa

’ . (3+81+235+04) ( 4

P2 5" 29" 0,

256 25,00 0,0627 19,6(309x10~
H —f, 295086,5x Q2

p2,5--dB_6 25 p/Q% X X Qa
] fye 5 (90+416+214235+19) Q)

Py cn 4,

2,5% 11 p/Qq 0,0627 19,6 x (30,9><10_4)2
H —fys  x10176539,7x Q2

. 2,5
P2.5% 11 p/Q%




HS =19+f3"
ap o/

%

x185808,7xQF +fp 5 x2950865x Qg +fp5  x10176539,7xQ;
p/ a

%

A partir deste ponto determinamos os

coeficientes de perda de carga
distribuida e tracamos a CCl e CCB
para obtencao do ponto de trabalho.
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propriedades do fluido transportado
u p

temp (°C) (kg/ms) (kg/m3) pv (Pa)
20 1,00E-03 998,2
propriedades do local
g= 9,8 m/s2
patm = Pa
mat. tubo
aco
espessura Dint (mm) A (cm?)
40 77,9 47,7
K(m) DH/k

4,60E-05 1693

v (M?/s)
1,004E-06

Q
m?3/h
20
25,8
30,8
35,8
39,2
42,5
45,8

Para 3”

Q(m3/s) Q(L/s) Q(L/min)

deve transformar para m3/h




Q(m%h)
20,0
25,8
30,8
35,8
39,2
42,5

45,8

v(m/s)
1,16
1,50
1,79
2,08
2,28
2,47

2,67

Re

90368

116574

139166

161758

177121

192031

206942

THiaaland
0,0207
0,0201
0,0197
0,0194
0,0193

0,0191

0,0190

f

Swamee e Jain

0,0211

0,0204

0,0200

0,0198

0,0196

0,0195

0,0193

fChurchill

0,0211
0,0204
0,0201
0,0198
0,0196
0,0195

0,0193

Fojaniina
0,0209
0,0203
0,0199
0,0196
0,0195

0,0193

0,0192




propriedades do fluido transportado

u p
temp (°C) (kg/ms) (kg/m3) pv (Pa)
20 1,00E-03 998,2
propriedades do local
g= 9,8 m/s?2
patm = Pa
mat. tubo
aco
espessura Dint (mm) A (cm?)
40 62,7 30,9
K(m) DH/k

4,60E-05 1363

v (M?/s)
1,004E-06

Q
m?3/h
20
25,8
30,8
35,8
39,2
42,5
45,8

Para 2,5”
com Qa/2

Q(m3/s) Q(L/s) Q(L/min)

deve transformar para m3/h




Q(m3/n) v(m/s)

20,0
25,8
30,8
35,8
39,2
42,5

45,8

1,80
2,32
2,77
3,22
3,52
3,82

4,12

Re

112280

144841

172911

200981

220069

238595

257121

THiaaland
0,0207
0,0202
0,0200
0,0197
0,0196
0,0195

0,0194

f

Swamee e Jain

0,0211
0,0206
0,0203
0,0201
0,0199
0,0198

0,0197

1:Churc:hill

0,0211
0,0206
0,0203
0,0201
0,0199
0,0198

0,0197

Fojaniina
0,0210
0,0205
0,0201
0,0199
0,0198
0,0197

0,0196




propriedades do fluido transportado

u p
temp (°C) (kg/ms) (kg/m3) pv (Pa)
20 1,00E-03 998,2
propriedades do local
g= 9,8 m/s?2
patm = Pa
mat. tubo
aco
espessura Dint (mm) A (cm?)
40 62,7 30,9
K(m) DH/k

4,60E-05 1363

v (M?/s)
1,004E-06

Q
m3/h
40
51,6
61,6
71,6
78,4
85
91,6

Para 2,5”
com Qa

Q(ms3/s) Q(L/s) Q(L/min)

deve transformar para ms3/h




Q(mh)
40,0
51,6
61,6
71,6
78,4
85,0

91,6

v(m/s)
3,60
4,64
2,94
6,44
7,05
7,64

8,23

Re

224560

289683

345823

401963

440138

477190

514243

M aaland
0,0196
0,0193
0,0192
0,0190
0,0190

0,0189

0,0189

f

Swamee e Jain

0,0199

0,0196

0,0194

0,0193

0,0192

0,0191

0,0191

fChurchiIl

0,0199
0,0196
0,0194
0,0193
0,0192
0,0191

0,0191

Fotaniina
0,0198
0,0195
0,0193
0,0191
0,0191

0,0190

0,0190




H(m), 1 (%) e NPSH({m)

90

[Hg=-0,0039Q%+0,0337Q+59 nz=-0,1483Q2+6,846Q-4,2294
L R?=0,997 R?=0,9953
80 /‘(
70 |
i Hap= -0,001Q2 + 0,0168Q+ 59
C R?=0,997
60 =
50 | //
Y0 Hg,, =0,01520%+0,0488Q+ 19
r RZ=1
30
20 \
= NPSH=-0,0012Q2 + 0,1983Q + 1,1723
C R?=0,9561
10 |
: /
0_||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Q(m?/h)
4 Bomba1l B rendimento B1 NPSH da B1
> Cal { Associacdo em paralelo —— Polindmio (Bomba 1)

—— Polindmio (rendimento B1)

—— Polindmio (NPSH da B1)

—— Polindmio (Associacdo em paralelo)

—— Polindmio (CCl)
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A vazao
aumentou
muito pouco,
por que?

Porque o
dimensionamento da
tubulacao apds a secao
6 esta inadequado, ja
gue temos velocidades
muito altas!




Proponha alteracdes na instalacdo anterior para melhorar a vazio
obtida com a associacdo em paralelo e resolva ositensc) e d)
novamente. Resolva também o item a) e b) e compare as CCls

para o funcionamento da bomba s6 e para a associacio em
paralelo.
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