Aula 5 de teoria de ME5330

Segundo semestre de 2011



exercicio da p3.
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H;g e Hg (m) e nB (%)

Ponto de trabalho

30

70
Np =-0,0994Q2 + 4,9098Q + 6,0288
R2=0,9977
60
Hg = 0,0693Q2 + 0,0822><Q/A
R2=1
50 /(
40
s=0,0676Q2
30 R2=1
- Hg =-0,0032Q? - 0,1277Q + 24
[ Rz =0,9977
L ———
20
10
O x- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 5 10 15 20 25
Q(m3/h)
& HB(m) B rendimento A CCL_fvariavel X CCl_fcte

——Polindmio (HB(m))

—— Polindbmio (rendimento)

—— Polinémio (CCI_ f variavel) —— Polindmio (CCI_f cte)



Determinacao do ponto de trabalho parcial

—0,0032Q2-0,1277Q + 24 = 0,0693Q2 +0,0822Q

0,0725Q2 +0,2099Q — 24 = 0

~ —0,2099++/0,20992 + 4x 0,0725x 24 _ 168
= y T

R 2%0.0725
Hp =0,0693x16,82+0,0822x16,8 = 20,94m = 21m

ne. =—0,0994x16,8% + 4,9098 x16,8 + 6,0288 = 60,5%

T

Para f constante
—0,00320Q2-0,1277Q + 24 =0,0676Q?2

0,0708Q2+0,1277Q —24 =0
~ —0,1277+,/0,12772+ 4% 0,0708 x 24
Q: = 20,0708
Hg, =0,0676x17,52=20,7m

ng, =-0,0994x17,52+4,9098x17,5 + 6,0288 = 615%

3
~17 50"
h



Apresento a solucao do exercicio daqui para frente
considerando a situacao do f variavel

a 997><9,8><(16'8

N _ 1xQxHg _ 3600)
5 e 0,605

x 20,94

=~1578,2W

o Para resolver este item, devemos introduzir a
maneira de se especificar o motor elétrico.

12 Maneira

Adota-se um rendimento de 90% para o motor elétrico e se calcula
a sua poténcia nominal de referéncia:

Myt
n Madotado

Ng 15782 1753 6w = —177‘226 ~2,4CV



motores elétricos normalizados em CV para rede de 220V: 2; %; 1;
1v: 2: 3; 5; 7%; 10; 15; 20; 25; 30; 40; 50; 75; 100; 125; 150 e
200 CV

Portanto se escolhe o motor de 3 CV, e ai se calcula o consumo de
energia mensal:

L :176,4—kWh
0 mes

CoNsUMOgnergia, ., = 3% 139x4x 20

No proximo slide menciono outra maneira de

especificar o motor elétrico, salientando que
chegariamos a mesma respostal




mator que aciona a bomba devera trabalhar sempre com uma folga ou
margem de seguranca a qual evitara que o mesmo venha, por uma razdo
qualquer, operar com sobrecarga. Portanto, recomenda-se que a poténcia

necessaria ao funcionamento da bomba (Ng) seja acrescida de uma folga,
conforme especificacdo a seguir (para motores eletricos):

Poténcia exigida pela Bomba (N;) Margem de seguranca recomendada (%)

ate 2 cv 50%
de2aScv 30%
de5al0cv 20%
de 10a 20 cv 15%
acima de 20 cv 10%

Para motores a oleo diesel recomenda-se uma margem de seguranca de

Q& a gasolina, de 50% independente da poténcia calculada.

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.




Interpretar o propriedades d'agua

ponto de trabalho em fungao da temperatura
Calcular a poténcia Obter o Dinte a A
consumida para um tubo de ago
Calcular a NB e Objetivos do Obt L
nio ler na CCB exercicio er os Leq
Obter o ponto de obter a equacdo da
trabalho de uma bomba CCB pelo Excel

Representar a CCl e obter a
equacédo da linha de Obter a equacgao da CCI

tendéncia pelo Excel



Interpretacao do ponto de trabalho

rendimento maximo caracteriza o

KSB Meganorm 80-250 -1V polos (1750 rpm) ponto de projeto para o fabricante
40
a1 |_. |
35 AV
! B 685 1
715%
30 u 7?1\
H () —— a y / /}2*Qr_max
m) 25 u
20 . é_(
d
* _\_\_\-\-\-\M\
05*Quand_maxs /T;%a;de}ﬁ |
trabalho
\-\_\_\_-\_\-\_\-\_\-\_\-\_\-\_\
10 M Hﬂ
0 20 40 60 80 100/ 120 140 160 180 200 220 240

Q do rendimento maximo

Q (m’/Mh)

Aesquerda de 0,5%Q¢ng max Passa a se ter uma recirculacao de grande intensidade e a
direita de 1,2*Q,,,4 max 2UMenta-se a probabilidade de cavitagao



4 N

Importante:

a(o) engenheira(o) precisa desenvolver o
senso critico e saber corrigir aquilo que
recebe, em outras palavras, deve saber

distinguir entre o certo e errado.

Vamos praticar isto através dos exercicios
propostos!




Vamos agora aos €xercicios...

Verifique a solugao
apresentada e se
necessaria faca as

correcoes
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a) Obtencao da CCIl sem bomba

Hinicial + Hs = Hfina + Hp,. +H
Adotando o PHR no chéo:
15x10% Q?
7+
10°  196x(21,7x1074f

P

15+Hg =7+ +H,,. +H

P3

QZ
Hg =7+ +H,,. +H
19,6x (21,7 x107

Como a Hggsiica > 0 j& constatamos que ndo existe o escoamento em queda livre

P3-

2
Hp, =Tpx (6+18’9_)3 X Q ~ f,. x5138833,0x Q°
525x107° 19 6x(21,7x1074f
2
Hp, =13 (42:+18 9)16 > Q ~ 4 x1683936,0x Q°

77,9x10” 19,6><(47,7><10‘4
Hg = 7+10834,9x Q? +f,. x5138833,0x Q? + 3 x1683936,0x Q°



Q(m¥h)
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45

50

f2"

0
0,0275
0,0244
0,0230
0,0223
0,0218
0,0214
0,0211
0,0209
0,0207

0,0206

f3"

0
0,0293
0,0253
0,0235
0,0224
0,0217
0,0212
0,0208
0,0205
0,0202

0,0200

Pelo Excel

Hs(m)
7
7,4
8,4
9,9
12,0
14,7
17,9
21,6
25,9
30,7

36,0

10834,9

5138833,0

1683936,0



HS(m)

40
35 |
30

25 |

CCl sem bomba

~

HS =0,011Q2 + 0,0325Q + 7
R?=1

/

10 20 30 40 50
Q(m3/h)

€ HS(m) ——Polindmio (HS(m))

60
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Proposta:

Utilizando as bombas H 50-C com
diametros de rotor igual a 185 mm e
214 mm, especifique a vazao e a carga
manomeétrica no ponto de trabalho
para a situacdao em que o processo
exige a pressao igual a 1,5 kgf/cm?, isto
porgue a instalacao nao funciona sem




Tabela para determinacao do ponto de trabalho

Q(m?/h)
0
5
10
15
20
25
30
35

40
45

50

fyr
0
0,0275
0,0244
0,0230
0,0223
0,0218
0,0214
0,0211

0,0209
0,0207

0,0206

fyr
0
0,0293
0,0253
0,0235
0,0224
0,0217
0,0212
0,0208

0,0205
0,0202

0,0200

Hs(m)
7
7,4
8,4
9,9
12,0
14,7
17,9
21,6

25,9
30,7

36,0

Dr =214 mm

Hg (M)
17,2
17,2

17
16,5
16
15
13,5
12

9
5,5

3

Dr =185 mm

Hg: (M)
24
23,5
23
22,5
22
21,5
21
20,5

19
17

15

10834,9

5138833,0

1683936,0



CCl sem bomba

40
35 Wad
’A =0,011Q2 + 0,0325Q + 7
- 2 _
30 RZ=1

A
HB'=-0,0029Q? - 0,0236Q + 24

R?=0,9715

T

60

5
HB = -0,0076Q2 + 0,09780+ 17,2 g
R?=0,994
O 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 10 20 30 40 50
Q(m?/h)
¢ HS(m) B CCB_ 214 A CCB_185 ——Polinébmio (HS(m))  —— Polindmio (CCB_214) —— Polindbmio (CCB_185)



O ponto de trabalho é definido no cruzamento da CCB
com a CCI

@ —0,0076Q?+0,0978Q +17,2=0,011Q%+0,0325Q + 7

0,0186Q2-0,0653Q —10,2 =0
0,0653 ++/0,06532 + 4 x 0,0186 10,2 m3
Q. = ~252—
2x0,0186 h
Hp, =0,011x25,22+0,0325x 25,2+ 7 =14,8m

@ ~0,0029Q2 - 0,0236Q + 24 = 0,011Q2 + 0,0325Q + 7

0,0139Q2+0,0561Q —17 =0
— 2 3
Q, - 700561+ V/0,05612+4x0,0139x17 _ 330
2x0,0139 h
Hp, =0,011x332+0,0325x33+7 = 20,Im




b) Obtencao da CCIl com bomba

Hinicial + Hs = Hina) +Hp,. + H
Adotando o PHR no chéo:
3,5x10% Q?
s+
10°  19,6x(21,7x107f

P3-

15+Hg =7+ +Hp,. +H

P

Qz
Hg =27+ +H +H
196><(217><10 )2

P3-

2
Ho =y (0 20) Q = f,. x5675418,0x Q°
P2 2 3 2
52,5)(10 19,6X (21’7 X10_4)2
2
Hps =T 2 26’8)12’5 x 2 = f5.x1980423,9x Q*
779x107°  196x(47,7x107

He =27 +10834,9% Q% + f,u x5675418,0 x Q% + f4 x1980423,9 x Q*



Tabela para determinacao do ponto de trabalho

Dr=214mm Dr=185mm

Q(m3/h) fon fan Hs(m) Hg (m) Hg (m)

0 0 0 27 17,2 24

5 0,0275 0,0293 27,4 17,2 23,5

10 0,0244 0,0253 28,5 17 23

15 0,0230 0,0235 30,3 16,5 22,5

20 0,0223 0,0224 32,6 16 22

25 0,0218 0,0217 35,5 15 21,5

30 0,0214 0,0212 39,1 13,5 21 10834,9
35 0,0211 0,0208 43,2 12 20,5

40 0,0209 0,0205 48,0 9 19 5675418,0
45 0,0207 0,0202 53,3 55 17

50 0,0206  0,0200 59,3 3 15 1980423,9



70
60

50

N
o

HS e HB (m)

10

Nao existe

ponto de
trabalho! Ponto de trabalho

/45: 0,0122Q2 + 0,0367Q+ 27

30 !
Ij—/*’/'/ Hg=-0,0029Q2 - 0,0236Q + 24

AT A ———a—— ., R? = 0,9715

B

Hg = -0,0076Q2 + 0,0978Q+\17.,2\.\.
R2 = 0,994

10 20 30 40 50
Q(m?/h)

B CCB_214 A CCB_ 185 ——Polinbmio (HS(m))  ——Polindbmio (CCB_214)  —— Polinémio (CCB_185)

60
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A ndo existéncia do ponto de trabalho
implica dizer que a bomba nao foi bem
escolhida, portanto considerando que a
vazdo desejada seja 30 m*h
especifique as possiveis bombas da KSB
MEGACHEM.




Escolha preliminar da bomba, isto apos
a escolha do fabricante da mesma.

Iniciamos calculando a
vazao de projeto e a

MAS O QUE VEM A respectiva carga
SER A VAZAO DE manomeétrica de
PROJETO E A CARGA projeto!

MANOMETRICA DE
PROJETO?




COMO A INSTALACAO E A BOMBA
ENVELHECEM, ESTE ENVELHECIMENTO
DEVE SER PREVISTO NO PROJETO, PARA

TAL MULTIPLICA-SE A VAZAO DESEJA POR
UM FATOR DE SEGURANCA QUE E NO
MINIMO 1,1 E SE POSSIVEL NAO
SUPERIOR A 1,2. Ao se multiplicar a
vazao desejada pelo fator de seguranca
se obtém a VAZAO DE PROJETO.

Aplicando-se a vazao de projeto na
equacao da CCl se determina a CARGA
MANOMETRICA DE PROJETO!




m3
0 =11x30=33—
QprOJeto h

Bprojeto - Sprojeto
2 2 2
33 33 33
s . =27+10834,9x +0,0212%x5675418,0 x +0,0209x1980423,9 x
projeto 3600 3600 3600
s =415m=42m
projeto

Com os valores
determinados consulta-se
os diagramas de blocos,
onde escolhemos
preliminarmente a
bombal




Bomba 32-160 de 3500 rpm

Bomba Tipo K5E MEGANORM Campo de Aplicagia
= KSB MEGABLOC o e -
FPump kypa KSBE MEGACHEM Selection Charts En Hz
Tipo de Bomba KSE MEGACHEM V Campo de Aplicacian KSB
Q U5 gpm
20 30 40 50 100 200 300 400 500 1000 2000 3000
T00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [ 1 1 1 1 1 [l | 1
200 i
500
- —
=ﬁ_-_._|_____ — | | - -.“P_ H‘""::‘h"“ - | an0
| [l
100 122501 ‘H..\\ !EEH]‘} ‘*\ sn_ﬁu\'l-ai.ésq\ mE}Sﬂ"‘\-... L
— :{. oz (LB | { _ L 300
‘-""“--._ .fl'r"'--._ A ™ < / M"\.{ <
e |I|r '\‘\' 50300 ":""-u.\‘ BO-200 '1\
0200 \.] [ 1'5,
Hpm f32.200.0)] 32-240 — i\ ;;}_ 7 ~200
50 j'fL\I"“ i ) H“j ""::'“ﬂ I i€} )
H .|"|r | H"x ‘\\. \"-. \'\ ‘\'\ aS , .|Il " H
m = = 1241 60.1 }ﬂ m\ “-e0 e &51;} BN B L #®
RSUW/RESCE S AT A N !
e = = = 0016
0 [ r\*f "'H. f“h"‘\.“f{\ (8] . ic I“.‘l 100
2 -
\ 524281 }1:'5 ;‘ 40125 —?— 50425 N \i \\ \'\ ”
25150 I,l" ' ||'
&) !,o’ 85125 \
20 / : "~
f.--. I 1 ™, - L
- VTN TN LA ;f i
SEENANIA N VAN :
\\ | V “0
10
4 B i0 20 30 40 50 100 200 00 400 SO B0
Q m*h
(A) Somente para KSE Meganom & KSE Megabloc. 3.500
(B) Somente para KSE Meganom, KSE Megachem & KSEB Megacheam WV : rpm

(C) Somente para KSB Meganom e KSB Megacham.
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Bomba 40-315 de 1750 rpm

Q USs. gpm
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(D) Somente para KEB Meganorm. Q mith
[E) Somente para KSB Meaganorm & KSB Megacham. 1.750 rpm
(1) Sob consulta para KSB Megachem W,
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Escolhidas as bombas da KSB
MEGACHEM, especifique o diametro do
rotor e o ponto de trabalho, tanto para

3500 rpm como para 1750 rpm.




